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; Zur Feinstrukturfrage. 
Von L. Janicki und KE. Lau in Charlottenbure. 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 12. Oktober 1925.) 


Neue Berechnung von 4» der Balmerlinien auf Grund yon photographischen Auf- 
' mnahmen, die Gehrceke und Lau mit der Lummer-Gehrcke-Platte friiher erhalten 
haben. Unter Beriicksichtigung auch der lichtschwacheren Aufnahmen findet sich 
’) fir H, der Wert 4» — 9,307, fiir H;: 0,305 und fiir H,: 0,315. — Gegeniiber- 
alle des Rubinowicz-Kramersschen Peeing und des ersten Aus- 
wahlprinzips von Sommerfeld, welches auf Grund der Messungen von Paschen 
an He A4686 aufgegeben wurde. Es wird gezeigt, dai nach Berichtigung der 
Paschenschen Messungen durch Leo nunmehr das erste Auswahlprinzip Sommer- 
felds die beobachteten Feinstrukturen besser wiedergibt als das Auswahlprinzip 
yon Rubinowicz-Kramers. 


Nachdem die MefSmethoden an planparallelen Platten und Stufen- 
gittern eingehend?) erdrtert worden sind, entstand die Frage, ob bei 
Beriicksichtigung der verschiedenen die Messung beeinflussenden Um- 
stinde sich aus den friiher erhaltenen photographischen Aufnahmen ge- 
nauere Ergebnisse gewinnen lassen als zuvor. 

I Bei der Wiederholung der Messung an den photographischen Platten 


von Gehreke und Lau wurden nicht nur die friiher benutzten Platten 
herangezogen, sondern -auch einige lichtschwichere Aufnahmen. Alle 


Aufnahmen sind in der Phys.-Techn. Reichsanstalt mit einem Apparat 
nach Koch-Goos im Verhaltnis 1:1 mit klemen Ausschligen registriert 
worden. Ein Vergleich mit anderen Photometrierungen nach Koch-Goos 
im Verhiltnis 1:8 hat ergeben, daf die Resultate identisch sind. Bei den 
Registrierungen mit kleinen Ausschligen hat man den Vorteil, die klemen 
Kurven sehr bequem unter dem Miskroskop eines Komparators ausmessen 
zu kénnen. 
Es wurden die Konstanten der Lummer-Gehrcke-Platte neu be- 
stimmt. Der Brechungsexponent wurde an der Platte selbst gemessen. 
An dem einen Ende der Platte wurde eine Fliche angeschliffen, die einen 
Winkel von 59° 56’ 36,3” mit der einen Flache bildete. 
Die Dicke der Platte wurde durch Herrn Késters in der Phys.- 
Techn. Reichsanstalt bestimmt, sie betriigt 4,624, mm. 


1) 0. Oldenberg, Ann. d. Phys. 67, 283, 1922; E. Lau, Phys. ZS. 25, 60, 
1924; G. Hansen, ZS. f. wiss. Photogr. 23, 17, 1924; L. Janicki, Ann. d. Phys. 
76, 561, 1925. 

Zeitschrift fiir Physik, Bd. XXXV. 1 


L. Janicki und E. Lau, 


Als Dispersionsformel wurde folgende Gleichung nach Hartmann 
benutzt: 
73,8125, 
1 — 1655,96 
Es wurden fiir diese Gleichung die Brechungsexponenten von 16 Linien 
zwischen He 6678 und Hg 4046 bestimmt. 


Es betragt demnach 


n = 1,491 524, + 


ny, — 1,506 56, 
nH, = 1,514 55,, 
ny, = 1,519 02). 


Es ergibt sich als Abstand der eimzelnen Ordnungen 


BN oss Bia 0.4036, ACR 
Ya vere: Hg ae 0,2158, A.-E. 
A Nnax Sy = 0,1 693, ALE: 


Es folgen nunmehr die MefSresultate fiir H,. Die Ergebnisse wurden 
nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet. 


Abstand der Schwarzungsmaxima von H,, 


Ordnungszahl der Interferenzen i 2 3 4 % 


Platte (schwach), registriert 1:1 LSE AR | 0,132, | 0,131, | 0,130, | 0,128, 
Platte (stark), registriert 1:1 SAR ARE . 0,131, | 0,131, | 0,131, | 0,129, 
Platte (stark), registriert 1:8 . SLAB. | 0,133, | 0,132, | 0,130, | 0,130, 
Mittel JA. ihe a ! 0,132, | 0,131, | 0,130, | 0,129, 
Mittel aus der 2. und 3. Ordnung | 0,132, | 


Aus der Tabelle sieht man, da8 die 
Lau frei von photographischen Effekten 
durch Janicki nachgewiesen sind. 
des Wertes bei den héheren Ordnungen. 


Gegensatz zu friiher nur die auBersten Ordnungen benutzt. 


Auinahmen von Gehreke und 
sind, wie sie z.B. bei Shrum 


Es zeigt sich aber eine Schrumpfung 


Es sind daher zur Messung im 
Es ist zu- 


nachst festzustellen, wie hervorragend die Ubereinstimmung der neueren 


Messungen fiir H, nunmehr ist. 


Shrum-Janicki . 
Hansen!) 


Gehreke-Lau (neu ausgewertet) Ay 


Ay = 0,302 
Ay = 0,309 
—= 0,307 


1) G. Hansen, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 5, 56, 1924. 


Zur Feinstrukturfrage. 3 


Der Wert der Abstinde der Schwirzungsmaxima betrigt also etwa 
4i = 0,132 A-E, Jv = 0,306. Nun ist von gréBtem Interesse, daf 
gerade dieser Wert schon einmal theoretisch abgeleitet ist. Birge!) hat 


'eme Zusammenstellung der verschiedenen Theorien gegeben; sie ist, in 


Fig. 1 abgedruckt. 


A=0,04644 A 
L=0,01548 A 


0,1568A 


Le Ly La (a) Ie I, Ig 
<=—FfFD) 
0,732A 
Yo Yf (é) Zo 2/6 


01468 A: x 
(a) 
Fig. 1. 
a) Die Lage der Feinstrukturkomponenten ohne Auswahlprinzip. 
b) Intensititsverhiltnisse nach der urspriinglichen Sommerfeldschen Theorie ®). 
c) i ohne elektrisches Feld nach Bohr-Kramers. 


—d) mit einem Feld von 100 Volt/em nach Bohr-Kramers. 


Wie man sieht, hat Birge in seiner Fig.b mit der Sommerfeldschen 
Auswahlregel m > n, m’ > n' genau den Wert 0,132 A.-E. berechnet. 
Es ist sehr auffillig, daB diese hervorragende Ubereinstimmung zwischen 
Theorie und Messung so wenig beachtet ist. Unter Zugrundelegung der 
Rubinowicz-Bohr- Kramersschen Theorie kommen griéfere Werte 


| heraus, die experimentell nicht bestiitigt sind. Besonders die Annahme 


eines elektrischen Feldes macht die Verhialtnisse ungiinstiger. Die von 
| Hansen gefundenen Unsymmetrien sprechen mehr fiir die Auffassung der 
_‘#Fig. 1b, wenn auch die Intensititsverhéltnisse andere sind. 


1) R. T. Birge, Phys. Rev. (2) 17, 589, 1921. 
2) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 51, 1, 1916. 
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Sommerfeld selbst hat seme urspriingliche Theorie zugunsten des 
Auswahlprinzips nach Rubinowicz-Kramers auigegeben. Der Grund 
dafiir war die Funkenlinie He 4686. Von ihr sagte seinerzeit Sommer- 
feld: ,Es ist nun sehr merkwiirdig, da8 Paschen bei der obengenannten 
He-Linie eine Form der Anregung gefunden hat, welche die Giiltigkeit 
unserer Quantenungleichungen in der einen oder anderen Form aut- 
zuheben scheint: Die stoBweise Anregung durch Entladung grofer Elek- 


trizitiitsmengen.“ Unter den vielen Komponenten von He 4686 ist es 
besonders die Komponente 4685, 307, die mafigebend fiir das Verlassen 
I ia der ersten Theorie von 
a e a ees Sommerfeld war. Nun 
ie 7 hat, wie Gehreke auf 
te ee Se 
a@ a@cbacha @ cba Danzig 1925 berichtet 

been —>v 


hat, Leo gefunden, dafi 
| diese Linie iiberhaupt 


i 
HH 


= 

$ 
H 
It 


i nicht zu den Serienlinien 

gehért (die Linie ist in 

[ der Fig. 2 durchstrichen), 

sondern sie ist eine 

ESS ee a Dee i = = & Bandenlinie des Gold- 

steinschen Heliumspek- 

trums, als soleche auch von Curtis bereits eigeordnet. LafSt man nun 

die Bandenlinie fort, so wird man jetzt der ersten von Sommerfeld 

selbst verlassenen Theorie (vgl. das in Fig. 2 gezeichnete Schema) den 
Vorzug gegeniiber der zweiten Theorie geben: 

Jetzt ist ohne weiteres die schwache Komponente III d erlaubt. Von 
den Komponenten Id und IId ist wohl Id noch zweifelhaft, da sie auf 
dem photometrierten Bilde der Linie nicht sicher vorhanden ist. Das 
Auftreten der Linie II d, einer Komponente, die bei Funken im photo- 
metrierten Bilde fehlt, ist nach dem urspriinglichen Sommerfeldschen 
Schema bedingt zulassig. 

Beziiglich des numerischen Wertes von 4 vy wird man sagen kinnen, 
da er unter Zugrundelegung obiger Auffassung nahezu der theoretische 
sem mui. Bei H, schwankt, wie Gehrcke und Lau gefunden haben, 
das Intensitiitsverhiltnis der einzelnen Komponenten. Die hierdurch 
bedingte Unsicherheit der Messung wird wenige Prozent nicht tber- 
schreiten. Eine Entscheidung der Frage kann nur bei Beriicksichtigung 
der héheren Glieder der Serien getroffen werden. 
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Was die Messungen von 4, an der Heliumlinie 4686 anlangt, so 
ergeben sich auch hier Schwierigkeiten. Bei Annahme der ersten 
Sommerfeldschen Theorie wird das Auftreten der Komponente IT ¢ 
verlangt. Diese Komponente ist in den bisherigen Aufnahmen von den 
benachbarten Linien nicht getrennt erhalten worden, wohl aber zeigen die 
benachbarten Komponenten Schwankungen der Intensitit bei verschiedener 
Krregungsart. Allgemein kann man nur sagen: wenn unter Zugrundelegung 
des Auswahlprinzips nach Rubinowiez-Kramers sich der Wert 
Avy = 0,365 ergab, so fallt er bei Annahme des ersten Sommerfeld- 
schen Auswahlprinzips um einige Prozent kleiner aus. 

Fiir die Klarung der Frage diirfte die weitere Untersuchung von Hp 
und H, sehr wichtig sein. Wir haben deshalb die alten Platten von 
diesen Linien gleichfalls noch eimmal diskutiert und folgende Werte 
gefunden. 


Hy. 
2: Ordnung | 3. Ordnung ve | 4. Ordnung 
( ——— ae 
Platte (schwach), registriert 1:1. . JAA.-E. | 0,072; | 0,071, | 0,072, 
Dieselbe Platte, registriert 1:8 . . SAA-E. 0,072¢ 0,071, | 0,071; 
ree ees SO entities Ale 007, | 0,071, |) 0,07% 
eee 
irtuelpallonmwiertes). 0 .,0%eae. (ae en ele 0,072, A-E., J» = 0,305, 
Ne be 


2. Ordnung 3.0 3, Ordnung | 4. Ordnung 


Platte Gaiwarh): Preiser, eee ae ei) 0.080) “0,058 0,059, 


_ Dieselbe Platte, registriert 1:8 .. MAAR. || 0,059, 0,059, | 0,059, 
Ri ee ee oh ag ll “005081 "6,080, 41 "01089,, 

| ee SE a ee 
Mattelmallenmviericueiae. . - ..2 . 2. se - |) O,OD9 RACE 2777—= 033155 


Die Ubereinstimmung mit den Werten der anderen neuen Messungen 
ist nicht besonders gut, wie aus der folgenden Tabelle hervorgeht. 


__ [ss Siren Janicki Hansen Neuer ‘Wert 
ee, ae: 0,322 Tis 0,321 0,305 
Sry, 0,318 0,322 0.315 


Man sieht, da® die beiden neuen Werte kleiner als die anderen sind. 
Daf’ diese Kleinheit der Werte durch Schrumpfung iiberlagerter Kom- 
ponenten verursacht ist, ist wenigstens bei Hz unwahrscheinlich, da die 


6 L. Janicki und E. Lau, Zur Feinstrukturfrage. 


Einsattelung zwischen den Komponenten in der Schwarzungskurve etwa 
40 Proz. betrigt. 

Der Unterschied zwischen der ersten und zweiten Theorie von 
Sommerfeld ist iibrigens beziiglich des Wertes von Jy fiir Hg und H, 
kleiner als fiir H,. Die experimentellen Werte bleiben bei Hg und H, 
hinter dem theoretisch geforderten zuriick. Wenn man den Starkeffekt 
zur Erklarung heranzuziehen sucht (vgl. Fig. 1d), so ist zu bemerken, 
da8 er den Dublettabstand nur gréBer werden lassen kann, die Differenz 
also um so fiihlbarer wird. 

Die Tatsache, dab bei Hg und 1, bisher em zu kleiner Wert gefunden 
worden ist, ist um so auffilliger, als bei den héheren Gliedern der Helium- 
serien?) fiir 4yq kleinere Werte, als man sie theoretisch erwartet hatte, 
gefunden worden sind. 


1) HE. Lan, Phys. ZS. 25, 66, 1924. 
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Zur Frage der relativistischen Keplerbewegung. 
Von Gerold yon Gleich in Ludwigsbure. 


(Eingegangen am 19. Oktober 1925.) 


Der Ausdruck ,,relativistisch* sollte priiziser festgelegt werden. Die Whittakersche 

Methode ergibt als ,relativistische* Perihelstérung des Merkur nicht 7, sondern 

rund 22 bzw. 36 Bogensekunden im Jahrhundert je nach der gemachten Voraus- 
setzung. 

Die Ausdriicke , Relativitiitstheorie* und ,relativistisch* werden im 
heutigen Sprachgebrauch nicht nur der popularen Literatur, sondern auch 
der wissenschaftlichen keineswegs eindeutig angewendet. Dabei sehe 
ich davon ab, dai der grofBen Mehrzahl der Nichtphysiker und Nicht- 
mathematiker der Unterschied zwischen der sogenannten Speziellen 
Relativititstheorie, die man wohl die ,,Lichtgeometrie der Lorentz- 
transformation“ nennen kénnte, und der Allgemeinen Relativitiitstheorie, 
aus der die Lorentztransformation so gut wie verschwunden?’) ist, vielfach 
recht unklar’), ja mitunter fast unbekannt ist und gemeinhin mit einigen 
Schlagworten abgetan wird. 

Zumeist pflegt iibersehen zu werden, daf der Ubergang Einsteins 
von der Speziellen Relativitatstheorie zur Allgemeinen alleim schon deshalb 
notwendig war, weil, ganz abgesehen von einem Gravitationsfelde, die 
erstere allen krummlinigen Bewegungen hilflos gegeniiberstand. Was 
man deutlich sofort erkennt, wenn man beispielweisc den bekannten 
Einsteinschen Hisenbahnzug*), der die Unméglichkeit einer prizisen 
Definition der Gleichzeitigkeit beweisen soll, im Kreise herumfahren 1abt 
und von einem beliebigen Punkte aus innerhalb oder auBerhalb des Kreises 


‘das Lichtsignal *) gibt. 


Nach der relativistischen Gesamttheorie ist nun die Spezielle Rela- 
tivitiitstheorie nur auBerhalb eines (rravitationsfeldes als ,Grenzfall der 


1) Sie spielt dort bekanntlich nur insofern noch eine Rolle, als ihr gegen- 
tiber die Kovarianz der relativistischen Gravitationsformeln postuliert wird. 

2) Hines der eigenartigsten Biicher ist: Die Relativitatstheorie Kinsteins 
im Lichte der Philosophie, Bern 1924, von D. Grabowsky. Der Verfasser, ein 
schrankenloser Bewunderer Einsteins, glaubt, diesem weniger mit Philosophie 
als mit Mathematik Denkfehler nachgewiesen zu haben, die Einstein gewif nicht 
begangen hat, und tragt eine neue Relativititstheorie vor, die weder die Relativisten 
noch die Nichtrelativisten befriedigen diirfte. 

3) A. Hinstein, Uber die spezielle und die allgemeine Relativitatstheorie, 
BeAtt lee LOWS ol 7. 

4) Gibt man es yom Mittelpunkt aus, so ist die ,Gleichzeitigkeit“ einwand- 
frei und genau definiert. 
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allgemeinen“ ,richtig“, wie natiirlich auch die Planetenbahnen in ,un- 
endlicher* Entfernung von der Sonne schlieBlich zu geraden Linien 
werden miiBten. In einem Gravitationsfelde ist aber nur die Allgemeine 
Relativitatstheorie ,richtig“. Genauer wiire: die Spezielle Relativitats- 
theorie ist fiir die Himmelsmechanik iiberhaupt unbrauchbar, in einem 
Gravitationsfelde ist die Allgemeine allein verwendbar. 

Trotzdem wenden die Relativisten auch auf Zentralbewegungen un- 
bedenklich beide Arten von Relativititstheorien an, als ob sie, wenn 
auch nicht identisch, so doch gleichberechtigt wiiren. So leitet z. B. 
auch F. Kottler in seinem Referat itiber Relativitiitstheorie in der 
Enzyklopidie der mathematischen Wissenschaften’) die relativistische 
Perihelstérung zuniichst nach den Rechenvorschriften der Allgemeinen 
Relativitiitstheorie ab, was bekanntlich etwa 43” im Jahrhundert ergibt, 
fiigt dann aber hinzu*): ,nach der Speziellen Relativitatstheorie* betrage 
diese Stérung ,ein Sechstel des Wertes der Allgemeinen Relativitiits- 
theorie“*. Also etwa 7”. 

Bei der Behandlung der modernen Atommodelle ist, obwohl es sich 
hier um eine Zentralbewegung handelt, immer nur von der Speziellen 
Relativitiitstheorie die Rede, und M. v. Laue sucht die Nichtverwendung 
der Allgemeinen Relativititstheorie bei der Elektronenbewegung wie folgt*) 
za begriinden: ,die den theoretischen Physikern schon bekannte, aber 
vielleicht bisher nicht gedruckte Antwort lautet: Weil das keen merklichen 
Unterschied in den GréSen der Terme ausmacht ...“. Zugegeben, dal 
natiirlich der Unterschied in der Perihelbewegung zwischen beiden 
Theorien durch die Beobachtung der Spektrallinien nicht zu fassen ist. 
Allein es handelt sich hier nicht nur um einen quantitativen Unterschied, 
sondern um eine grundsitzliche Frage. Denn W. Paulijr. betont in 
seinem Referat iiber Relativititstheorie in der Enzyklopidie der mathe- 
matischen Wissenschaften *) ausdriicklich, da die Lorentztransformation 
in der Allgemeinen Relativitiitstheorie ,ihren Sinn verliert“ und fiigt 
hinzu: , Von diesem Standpunkt aus kann also die Spezielle Relativitits- 
theorie nur bei Abwesenheit von Gravitationsfeldern richtig sein “ Ohne 
Zweifel ist somit nach korrekter relativistischer Auffassung die Spezielle 
Relativititstheorie fiir das Sonnensystem ebenso wie fiir das Atommodell 
falsch, nur die Allgemeine Relativitiitstheorie ist zulaissig. Setzt sich also 


1) 6, 2B, 205—211. 

2) A.a.0., 8. 212. 
3) Ann. d. Phys. 66, 284, 1921. 
4) 5, 2B, 703. 
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ein Relativist iiber die Tatsache hinweg, daf die Effekte beider Theorien 
sich wie 1 : 6 verhalten, weil ihm dieser Unterschied vom empirischen Stand- 
punkt aus durchaus gleichgiiltig *) vorkommt, so muf er billigerweise jede 
Hypothese, sofern sie nur eine Perihelbewegung von ungefiihr demselben 
Betrag hefert, fiir das Atommodell wie fiir das Sonnensystem mindestens 
als gleichwertig mit den beiden Einsteinschen Theorien anerkennen, 
die sich zudem im Gravitationsfelde wie im Coulombschen Felde gegen- 
seitig widersprechen. Es ist deshalb unzulassig, die Feinstruktur der 
Balmerlinien geradezu als zwingendes Beweismittel*) fiir die Unanfecht- 
barkeit der Einsteinschen Hypothesen auszugeben. Aus der Astronomie 
ist hinliinglich bekannt, da8 Apsidenbewegungen stets auftreten, wenn es 
sich um Stérungen der reinen Keplerbewegung handelt, und da8 diese 
Stérungen in sehr vielen Fallen sikularer Art sind, wie es im vor- 
legenden Falle notwendig ist. 

Sieht man aber niher zu, so ist es gar nicht die eigentliche Spezielle 
Relativititstheorie, die bisher mit Erfolg auf das Atommodell angewendet 
wurde, sondern vielmehr die Hypothese, da$ die Masse eine |Funktion 
der Geschwindigkeit ist. Der Kiirze wegen sei gestattet, diese Hypothese 
als ,K. Th. M.* (kinetische Theorie der Masse) zu bezeichnen *) und ihren 
Unterschied von der Speziellen Relativitatstheorie kurz zu beleuchten. 
Die K. Th. M. ist durch den physikalischen Versuch fiir Materie (jedenfalls 
im atomaren Zustand) so wohl begriindet, daf ihre Anwendung auch auf 
gréBere Massenkomplexe gerechtfertigt erscheint. Die K.Th.M. darf 
also fraglos ,als anerkannte und allgemein bekannte Grundlage der 
Naturforschung angesehen werden‘ *). Aber sie ist durchaus nicht iden- 
tisch mit der Speziellen Relativititstheorie. Das zeigt sofort ein Blick 
in das erwihnte Referat von W. Paulijr.°). Da die Dynamik der 
Speziellen Relativititstheorie keineswegs eindeutig festlegt, weil tiber 
die Definition der Kraft fiir ein bestimmtes Bezugssystem gestritten 


1) Vel. auch das Vorwort zur 1. Auflage von A. 8S. Eddington: Relativitits- 
theorie in mathematischer Behandlung, iibersetzt von A. Ostrowski 1925, 

2) So A.Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 4. Aufl., 1924, im Kap. 6, 
und z.B. W. Pauli, a.a. 0. 8. 678. : 

3) Ohne damit irgend zu beabsichtigen, diesen Namen etwa zur allgemeinen 
Kinfiihrung vorzuschlagen. 

4) A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. Vorwort. 

5) Enz. d. math. Wiss. 5, 2, S. 543—566; besonders die geschichtlichen 
Abschnitte. Auch was Fr. Kottler, Enz. d. math. Wiss. 6, 2B, 8. 160ff., als 
»Spezielle Relativitatstheorie“ vortrigt, ist nur auf den ersten Seiten wirklich diese 
Theorie. Von 8.162 unten an wird mit einem Male und unvermittelt der Begriff 
der Masse in die urspriinglich rein phoronomische Theorie hineingebracht. 
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werden kann, geht ebenfalls aus den Ausfithrungen’) von W. Pauli jr. 
hervor. Dort betont der Verfasser, daf er unter ,relativistischer 
Mechanik “ 2) die Mechanik der Lorentztransformation verstehe, mithin 
eine Mechanik, die auf der Lichtgeometrie der Lorentztransformation be- 
ruht, also einer nichteuklidischen Geometrie, die sich von der euklidischen 
zwar nicht durch ein neues Parallelenaxiom oder verwandte Axiome 
unterscheidet, aber ais Axiom die Lorentztransformation vyoraussetzt. 
Namlich 


: v 
— 4 
w= vt, I Ce . Uv 
LS eee (1) 
is cos w cos Ww c 
ist *), d. h. eine Bedingungsgleichung zwischen einer Raumkoordinate und 


der Zeit. Allem heute wissen wir, daf diese ausschlieBSlich aus dem 
negativen Ausfall des Michelsonschen Interferenzversuchs hergeleitete 
Formel eine nur hinreichende, keineswegs aber eine notwendige Be- 
egriindung dieses negativen Erfolges darstellt und als allgemeines Natur- 
gesetz bedenklich erschiittert ist. Denn der besagte Interferenzversuch 
hat neuerdings bekanntlich in 2000 m Hohe ein positives Ergebnis gehabt. 
Und hinterher muS$ man sich sagen: nur der zufillige Umstand, da die 
Abweichungen der Lichtgeometrie der Lorentztransformation dank der 
gewaltigen GréBe der Lichtgeschwindigkeit quantitativ so ungemein ge- 
ringfiigig ausfallen, hat een allgemeinen Protest des gesunden Menschen- 
verstandes gegen die Lorentztransformation und alles weitere, was aus 
ihr herausgearbeitet wurde, so lange Zeit verhindert. Nur ein Beispiel: 
Das wunderliche Additionstheorem *) der Geschwindigkeiten in der Rela- 
tivistik ist selbstredend als Additionstheorem von bestimmten eigenartig 
gebauten Funktionen zweier Argumente mathematisch genau so einwand- 
frei, wie irgend ein anderes derartiges Additionstheorem, z. B. das der 
elliptischen Funktionen. Um aber jenem Additionstheorem auch nur 
einigermafien einen physikalischen Sinn zu unterlegen, was bei einem 
physikalisch so curchsichtigen Vorgang keinerlei Schwierigkeiten ver- 
ursachen sollte, bedarf es der ausgesprochensten Sophismen. 

In sich widerspruchsfreie Geometrien und Phoronomien lieSen sich 
auch auf Grund ganz anderer Bedingungsgleichungen als der Lorentz- 
transformation ohne weiteres ausarbeiten und, sobald der entscheidende 


1) Enz. d. math. Wiss. 5, 2, 673. 

2) Awa, Oy Anm: 28a; 

3) ¢ Lichtgeschwindigkeit. 

4) Z. B. Enz. d. math. Wiss. 5, 2, 561 ff. 
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Parameter klein genug ist (wie dort 1/c? im Verhiltnis zu den in der 
betreffenden Dynamik vorkommenden Geschwindigkeitsquadraten), mit 
der Wirklichkeit in geniigende Ubereinstimmung bringen. 

Die K. Th. M. hat aber offenbar mit einer zwangsliufigen Ver- 
kopplung von Raum und Zeit gar nichts zu tun. Sie besagt einfach 


i Spe Sing = i (2) 
cos w Cc 

(m Masse, m, Ruhmasse). Zwischen ihr und der Lorentztransformation 
besteht nur eine ‘uSerliche, formelle Abnlichkeit, indem in beiden 
Theorien derselbe cosy im Nenner auftritt. Die Lorentztransformation 
ist rein phoronomisch und erértert den Massenbegriff tiberhaupt nicht. 
Dabei ist das Hineinspielen der Lichtgeschwindigkeit c um so unvermittelter, 
als gleichzeitig das Dasein des Athers in Abrede gezogen wird. Damit 
verliert die Lichtgeschwindigkeit die Kigenschaft einer durch physikalische 
Beobachtung ermittelten GroSe, obschon diese Gréfe je nach dem Medium, 
d. h. je nach der Beimengung von Materie zum Ather gréBer oder kleiner 
als z. B. 299860 km/sec + 30 gefunden wurde. Ahnlich wie die Schall- 
geschwindigkeit in verschiedenen Medien verschieden ist. Vielmehr 
wird ¢ fiir den Relativisten zu einer mystischen , Grenzgeschwindigkeit 
der Welt“, die nach der Speziellen Relativititstheorie (aber nur nach 
dieser; die Allgemeine Relativitiitstheorie hebt dieses Axiom wieder auf) 
niemals iiberschritten werden kénne. Und dieses, ohne daf dafiir ein 
empirisch einleuchtender Grund angegeben werden kénnte: denn der 
Ather ist abgeschafft. Tatsichlich liegt eben nur die rein formelle Ur- 
sache vor, da8 cosy reell bleiben muB. Bei v > e wiirde er imaginir 


pound siny >> 1. 


Die K. Th. M. dagegen laBt unsere altbewihrte, logisch klare und 
befriedigende Vorstellung von Raum und Zeit unangetastet und macht 
lediglich den ohnehin nicht ohne weiteres vorstellbaren Begriff der Masse, 
die von der alten Dynamik stillschweigend als Konstante behandelt 
wurde!), zu einer Funktion der jeweiligen Translationsgeschwindigkeit 
des Kérpers. 

Da8 in dieser Theorie die Lichtgeschwindigkeit als Parameter aut- 
tritt, leuchtet vollkommen ein. Denn wenn das Vorhandensein eines 
Athers angenommen wird, so werden die gegenseitigen Wirkungen zweier 
bewegter Massen, aller Wahrscheinlichkeit nach, durch eben diesen Ather 


1) Weil sie da, wo es sinnfillig gepriift werden konnte (mit der Wage), tat- 
sichlich als Konstante erscheint. 
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iibertragen. Die Lichtgeschwindigkeit aber ist offenbar fir den Ather 
ganz ahnlich ein Charakteristikum der Substanz, wie es die Schall- 
geschwindigkeit fiir Gase oder sonstige materielle Kérper ist’). Dabei 
ist es — auch im ,freien Ather* — keineswegs nétig, daS die Licht- 
geschwindigkeit eine absolute Konstante sei. Vielmehr ist es sehr wohl 
denkbar, daS der Ather in der Nahe von Massen, besonders von grofen 
Massen, Modifikationen erleidet, die kleine Anderungen der Licht- 
geschwindigkeit mit sich bringen. Uberdies liegt dann die Annahme 
durchaus nahe, daB der so modifizierte Ather an den betreffenden Himmels- 
kérpern haftet und von ihnen mitgefiihrt wird und da8, je gréfer die 
Massen sind, desto mehr Ather mitgefiihrt wird. Wenn im Gegensatz 
dazu die Allgemeine Relativititstheorie eime sogenannte .Metrik des 
Raumes“ als Ursache der Bewegungserscheinungen heranzieht, den Ather 
aber leugnet, so ist es verstandesmifig unbefriedigend, der Licht- 
geschwindigkeit, also einer Geschwindigkeit eines Lichtquants in emem 
materie- und itherfreien Raume oder gar einer ganz abstrakt formulerten 
Grenzgeschwindigkeit der Welt, die an sich in dem betrachteten dynamischen 
System gar nicht auftritt, emen Einflu8 auf die Bewegungserscheinungen 
in diesem System zuzuschreiben. 

Vom Standpunkt der K. Th. M. aus ist man auch der Notwendigkeit 
iiberhoben, mit Lewis und Tolman?) postulieren zu miissen, da8 hin- 
sichtlich des Impulsvektors und der skalaren kinetischen Energie gewisse 
Erhaltungssitze bestehen, die gegeniiber der Lorentztransformation in- 
variant zu sein haben. 

Noch viel weniger benétigt man des vierdimensionalen Raumes, auf 
den ja bei Behandlung des Atommodells auch der Relativist nicht zuriick- 
greift, ohne den aber die Allgemeine Relativitiatstheorie sinnlos wird. 
In der Heranziehung weiterer Raumdimensionen als der sinnfalligen 
kann nur eine Rechenmethode erblickt werden, fiir deren Anwendung 
oder Nichtanwendung das Okonomieprinzip entscheidend sein sollte. Nur 
scheint es, als ob gerade die durch die differentialeeometrische Rechen- 
methode herbeigefiihrte Kompliziertheit an sich ein Punkt wiire, auf den 
die Relativisten besonders stolz*) sind, wie auf eine kénigliche Kunst, 
die dem Nichtrelativisten zu schwierig wiire. 


') Womit aber durchaus nicht gesagt sein soll, daB der Ather als eine Art 
von Gas aufgefafit und etwa mit der kinetischen Theorie der Gase behandelt 
werden sollte. 

2) OW. Panliyre anne Omnon Gio 


3) Vgl. die Bemerkung yon A. Thirring, Naturwissenschaften 18, 447, 
1925, Nr. 21. 
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Dabei enthalt die Allgemeine Relativitatstheorie bekanntlich eine 
einwandfrei eindeutige Aussage in dynamischer Beziehung iiberhaupt 
nicht mehr*), und mit der Lorentztransformation, mit der bei krumm- 
linigen Bewegungen nichts mehr anzufangen ist, obwohl sie zu der ge- 
samten Relativistik den Ansto8 gab, unterhalt sie nur noch die lose 
Beziehung, dai ihr gegeniiber die Kovarianz der neu abgeleiteten Gravi- 
tationsformeln gefordert wird. An das Dreikérperproblem mit den 
Rechenmethoden der Allgemeinen Relativitatstheorie heranzutreten, hat 
die Relativistik verstiindigerweise bisher gar nicht versucht. Denn wenn 
sie schon das Eimfache verwickelt gestaltet hat, ist sie hier yon vorn- 
herein zum Scheitern verurteilt. 

Die Wissenschaft hat die Pflicht, eine scharfe Grenzlinie zwischen 
Relativitiitstheorie und K. Th. M. zu ziehen. Aber selbst wenn sie dies 
noch nicht tun wollte, miissen doch Siitze wie*): , Was fiir die Allgemeine 
Relativititstheorie die Perihelbewegung des Merkur bedeutet, das bedeutet 
fiir die Spezielle Relativititstheorie und fiir die Atomstruktur der Tat- 
sachenkomplex der Feinstruktur“, entschieden bestritten werden. 

Denn im ersten Falle stellt die Theorie, wie in der neueren Literatur 
wiederholt bemerkt wurde, die Beobachtungen eben nicht dar’). Im 
zweiten Falle haben wir nicht einmal ein argumentum e silentio, denn 
die Beobachtungen vermégen iiber den entscheidenden Punkt, d. h. den 
Betrag der Perihelbewegung iiberhaupt nichts auszusagen. Endlich kénnen 
Atomstruktur und Spezielle Relativitiitstheorie nicht als gleichwertige 
Theorien hingestellt werden, die durch denselben Tatsachenkomplex be- 
wiesen wiirden. Uberdies miiSten im Falle des Atommodells (wie dies 
im Falle des Merkur langst geschah) siimtliche sonstigen méglichen Ur- 


~ sachen fiir eine A psidenbewegung sorgfaltig, und zwar quantitativ diskutiert 


werden, was vorderhand kaum méglich erscheint. 

Da8 die Lorentztransformation (1) nicht unter der Hand als ,rela- 
tivistische Massenverinderlichkeit* bezeichnet werden darf, ist klar. 
Denn in den Einsteinschen Theorien sind ursprimglich nur Raum und 
Zeit gegenseitig relativ. In der fiir das Gravitationsfeld ersonnenen 
Allgemeinen Relativititstheorie aber hat der Begriff ,Masse* oder gar 
,relativistische Massenverainderlichkeit* tiberhaupt keinen Platz. 


1) Vel. S. Mohorovitié, Astr. Nachr. 228, 84, Anm. 7, 1924. 

2) A. Sommerfeld, a. a. 0., S. 419. 

3) Hinsteins Theorie verlangt 43”, die neueste Diskussion der Bobaokneneen 
héchstens 28” bis 39”, was a.a.0., 8.412, Anm. mehr verschwiegen als an- 
gedeutet wird. 
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x M 
Die Masse ist dort nur in dem Parameter «% = oa (CW Sonnenmasse, 
oO 


i? ; 
x Anziehungskonstante) oder « = 2 2 (k GauBsche Konstante, die eben- 


falls ein Substitut fiir die Sonnenmasse ist) versteckt enthalten. Aber 
gerade dieser Parameter ist eben nicht verinderlich, sondern eine 
Konstante +). 


Auch die Energie ist in der Allgemeinen Relativitatstheorie ex- 
plizite gar nicht mehr zu finden, sondern nur verschleiert in dem be- 
kannten Impulsenergietensor*) enthalten. Daher suchen wir dort ver- 
geblich nach einer klaren Definition der kinetischen Energie. Die Definition 


Tim (a = 1), Site - (2a) 
gehirt aus den oben angefiihrten Griinden nicht der Speziellen Relativitats- 
theorie an, sondern der K. Th. M. In der Allgemeinen Relativititstheorie 
aber ist die Dynamik unter Ausschaltung des Massenbegriffs véllig zur 
Differentialgeometrie des vierdimensionalen Raumes geworden. Ein Ge- 
danke, der tibrigens schon auf Lagrange zuriickgeht, nur da8 dieser 
darin lediglich eine Rechenmethode erblickte und nicht daran dachte, 
Raum und Zeit in gegenseitige funktionelle Abhingigkeit zu bringen. 


Nun entsteht die Frage, wie grof die Perihelbewegung fiir die 
K. Th. M. sei. 
Nennt man p — a (1 — e’) den Parameter der Ellipse, a ihre groBe 


Halbachse, ¢ ihre Exzentrizitat, k die GauBsche Konstante und schreibt 


k 
ones A*), so ist nach den relativistischen Methoden in der Speziellen 


Relativititstheorie die Perihelbewegung *) wahrend eines Planetenumlaufs 
A? 
AG tae was fiir den Merkur 7” im Jahrhundert ergibt. Auch ich 


1) So wenigstens unzweifelhaft die Allgemeine Relativitatstheorie, wie sie 
von Einstein geschaffen wurde. Was sich mit einem verinderlichen « erzielen 
laft, davon am Schluf. 

2) Vel. W. Pauli jr, as a. Os Suess, 682.) 7205 

5) Man darf 4 kurzerhand die Aberrationskonstante nennen, obwohl die 

k 
C: yi—e? SSiny Ly 
worin e die Exzentrizitit der Erdbahn bedeutet. Da e< 0,017, ist der Unter- 
schied < 0,2 Prom.; somit unmerklich. 

@)al Kottlieim tana Ommsueloe 


Astronomie unter letzterer gewohnlich den Ausdruck versteht, 
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war ') bis jetzt des Glaubens, dieser Betrag gelte auch fiir die K. Th. M. 
Doch kamen mir Bedenken, so daS ich die Aufgabe einmal nach der 
Methode behandelte, die E. T. Whittaker in seiner ,Analytischen 
Dynamik der Punkte und starren Kérper‘ *) vortragt. 

Die Sonnenmasse sei M, die Planetenmasse m, die Anziehungskon- 
stante /; der Radiusvektor (d. h. die gegenseitige Entfernung der Mittel- 
punkte von M und m) seir. In der K. Th. M. ist wie oben (2a) die 
kinetische Energie fiir den Planeten definitionsgemi8 

hee | 
T= c(m—m,) = me 7a en fiir sin = ae (3) 
z 
woftir man, wie eine einfache Rechnung zeigt, auch schreiben kann 
Mv” 
Of pam besi0le 5 . 3a 
cos w (1 + cos a) ee) 
Sieht man dies als die Gesamtenergie des Systems an, so enthilt diese 
Annahme die stillschweigende Voraussetzung, da8 der Zentralkérper im 


Raume fest wire. Streng genommen trifft dies aber nicht zu und man 
hat auf die*Massenveriinderlichkeit auch des Zentralkérpers Riicksicht 
zu nehmen. Betrachtet man in (2) v als relative Geschwindigkeit nicht 
nur des Planeten bezogen auf die Sonne, sondern auch der Sonne bezogen 
auf den Planeten, so wird die kinetische Energie des gesamten Systems 


offenbar 
1 — cosy 
T = 2?(M, + m) aaa (3 b) 


und -da man offenbar die Masseneinheit beliebig wiahlen, also M, + m, 


= 1 setzen kann, darf man schreiben 


2 
gl—cosp _ v 


fie? ‘cose Ss cos (1 + cos) 

Die Durchfiihrung der Rechnung zeigt indessen, dab die Formel (3a) 

(fester Zentralkérper) und die Formel (3c) hinsichtlich des Effekts der 

kinetischen Energie -dasselbe Schlufergebnis liefern, weil, wie man sich 

bei der Durchrechnung iiberzeugen kann, bei Anwendung von (8a) der 
Faktor m, aus der Endformel wieder herausfallt *). 

Nicht ebenso verhilt es sich hinsichtlich der potentiellen Energie. 

Da wir nicht wissen, wo sie eigentlich ihren Sitz hat, laSt sich von vorn- 


(30) 


1) Ann. d. Phys. 72, 229, 1923; vgl. ZS. f. Phys. 25, 239 (17), 1924, so auch 
A. Wilkens, F. Wacker, W. de Sittler, vgl. F. Kottler, a. a. 0., S. 171, 


- Anmerkung 10, 11, 12. 


*) 1924 iibersetzt von F. und K. Mittelsten-Scheid, S. 383, 334. 
3) Welche Masseneinheit gewahlt wird, ist also hier ganz gleichgiiltig. 
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herein dariiber streiten, ob die Beziehung (2) gleichzeitig auch in die 


potentielle Energie 


v= —Lorym 


eingefiihrt werden darf oder nicht. Im letzteren Falle’) hatte man 
M = M, wd m = m, zu setzen und man hatte mit der in der Astro- 
nomie iiblichen Bezeichnung f.M, = k?, wenn die Sonnenmasse als 
Einheit gewahlt wird, 


POM), 


ren 4 
- (4a) 
Im ersten Falle wire bei festem Zentralkérper 
a Mo 
V= —-(i Ny 4b 
PAC Oe Seas w ) i) 


2 
: or Panera v : 
was aber bei der Kleinheit*) von m, und von - praktisch auf dasselbe 
ce 


hinausliuft, wie das vorige. Dagegen wire im ersten Falle, bei beweglich 
angenommenem Zentralkorper, 


ee ee (4c) 
r cosy 
Alle drei Falle kénnen *) somit durch 
2 
v= e cos?” a? (4d) 


behandelt werden, worin fiir Fall (4a) und (4b) nachtriglich 6 = Q, fiir 
Fall (4c) 6 = — { zu setzen ist. 

Wahlt man als abhingige Veriinderliche der Aufgabe Polarkoor- 
dinaten 9, =’, 4, = 7%, WO @ = 700s Ww) Y == fF. Siw ishesOmasD 
offenbar 

= ds + Ws ay (5) 


Die Impulskoordinaten sind nach bekannten Formeln der Dynamik 


w= ge) C= 12) 


1) Ebenso fiir das Atommodell, wo an Stelle von M und m die konstanten 
Ladungen des Kerns und des Elektrons treten. 
pe ie AS eb 
M ~ 6000000 
3) Wenn man sich iiberdies erlaubt, m~ 1/,.10-® gegen die Hinheit zu 
vernachlassigen. 


| 
| 
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Dies gibt’) mit (8c) und (4d) 


iy dd; cos af; p= = G.feoe— > a, (6) 
also 
G, Peta, COS Wi; 94, === p, cos’ wp: (7) 
Aus (7), (5) und (8c) folgt 
Tr = (1 + cos w)—1. cos’ h. (p32 + p? a5 °). (8) 


Nun ist die Hamiltonsche Funktion”) 


Ht Sep g) + Po, —- T+ Ve 


, dh. mit (6), (7), (8) und (44): 


: cos* w + cost » — cos? y ke? 
fT —s a 2 g—2 .— ee md 929 y 
Poriepeds ) ae —cose?y. (9) 


Das Whittakersche Verfahren ist nun kurz folgendes: Wenn h eine 
Integrationskonstante ist, so gibt die Auflésung der Gleichung H + h — 0 


nach p, sofort p, = — K (py, q, h). Die Funktion K enthalt q, nicht, 
ist folglich ein Integral des transformierten kanonischen Systems 
dG. OBR dp.) © OK 
Gan Opie. Soa OG: | 
Man wiederholt das Verfahren und setzt K — —g, wo g eine neue 
Integrationskonstante ist. So bleibt schleBlich die emzige Gleichung 
kes (10) 
dd, Og 
_ wo J = —p, ist und nur noch die Variable qg, enthalt, so daB (10) 


Y= ames 


konionnere 


durch eine Quadratur integriert werden kann. 
In unserem Falle folgt aus H +h = 0 und (9) zunichst 


Pi + Pd? —W=0 ud pit+pias = ¢ W, 


wo 
hk? 52 
W = &-[~ cose vy —h]; COS" 9 Apia Oi aa (11) 
iP c 
und 
1 + cos ve 3 
z pe ¥ : ~2(1 44-4); A == = -(1'2) 
cos? p + cos* wy — cos’ w Cc 4 
1) In den Ausdriicken (6) fiir p, entsteht (wegen des partiellen Differential- 
' o k? 
quotienten von V) streng genommen noch ein kleines Zusatzglied = — i vant 
cos-$w. Es fallt aber aus (9) bis auf Groéfen der Ordnung A* wieder heraus, 
wie man sich bei der Durchrechnung leicht tiberzeugt. Fiir o — 0 ist die Frage 


volliig belanglos. 
2) Siehe z. B. Whittaker, a. a. 0., S. 280, 281 und S. 41. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 2 
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ist. Man erhalt weiter 
g = (Wek* 02g) und: p, = — Lb = (W— 9? gz 2), 
und (10) wird zu 


dds dr Og r 
Fiihrt man in (13) die Naherungsausdriicke (11), (12) fiir W und ® ein 


if ; 
und erinnert sich, daS man in diesen wegen des klemen Faktors —, wie 
C 


22? 
Piro bs 
in der reinen Ellipse, 7? — k? (= — 2) setzen darf, so erhiilt man zu- 
fi. @ 


niachst +) ; 
ke 2 il y ei) 
eee [=[3 si a —0).2(=——\]—a[1 A 14(=—-)]| 
lr rea Al 
und, indem’ man £ = u setzt, statt (13) 
z 


— — Sy 2h se Bee a, (14) 
Worin 


h, = h(l—A A? a7), kh? = (1 —2hAk-? A — (4 — 6) A?a—}) 


1 
und 


=F lL 4ho "4 oA) (15) 
ist. Gleichung (14) gibt integriert 


1S 


Hieraus folgt, wenn @ eine Integrationskonstante ist, und wenn statt 


w + const == g.gy}.arccos Selb ae 
kt 


: 1 
wieder — gesetzt wird, 
4 


eae a, (1 —¢)) 
cael 4+ ¢,cos(nw —B)’ (16) 


worin wegen (15) 


n—=2n~1— 2892 —6)& (17) 

ist und 4 

g 1p 

a, (1 — e}) A Oy = (120,81) : 
1 

Aus dem Vergleich dieser beiden Ausdriicke folgt 
ke 
= 2a, 9; = (1 — e}) a, kh? 


1 3 Wie oben ist A = hkle. 


Be Us . 
dq, ¥ dw 20k rae. (w - 2 (13) 


——— 


¥ 
; 
{ 
‘ 
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Gleichung (16) zeigt, daS eine Ellipse von nur ganz wenig geinderter 
_ Halbachse und Exzentrizitaét mit langsam beweglichem Perihel beschrieben 
| 2 
© wird. In (17) darf man . ~ a(1 —e?) = p setzen, wie denn iiberhaupt 
der Unterschied zwischen k,, h,, a,, ¢, und k, h, a, e keine Rolle spielt. 
1 


Dagegen ist n —= 2 von entscheidender Bedeutung. Hine einfache Uber- 


legung zeigt, daf sich das Perihel wahrend eines Planetenumlaufs vor- 
wirts bewegt um 


/1 4 : 
4 =2n(-—1)=-@—0) da. (18) 
n yp 
Da nun 4 = 2 und 6 unter den Voraussetzungen (4a) und (4b) = Null, 
unter der Voraussetzung (4c) aber == — j ist, so folgt fiir die beiden 


ersten Falle 
3 A’ ox 


Vi owes == (19) 
P i 
Das gibt fiir Merkur 21,6 im Jahrhundert. Im dritten Falle hitte man 
| 5 A? 
EGS), —— ie ; 23 was 35,9” sikular entspricht. Es ist bemerkenswert, 


dafi die beiden Werte, die nach E. Grossmann!) am besten den Beob- 
achtungen geniigen, naémlich 29” bzw. 38”, nur wenig gré8er sind, als die 
mit Hilfe der Whittakerschen Formeln fiir die K. Th. M. erhaltenen 
Betrage. 

Bemerkt mag noch werden, daS dasselbe Ergebnis (21,6 bzw. 35,9") 
sich natiirlich auch mit dem Rechenverfahren der Allgemeinen Relativi- 
taitstheorie erzielen laft, nimlich entweder mit der Substitution *): 


20 a 
I1 Io0 Iss ra (1 ee) Iu = —\l— mae 
iibrige g;; —= Null in die Einsteinschen Bewegungsgleichungen oder 
mit der Substitution: 
2 
; ae Ores S 
911 = Ion = Is9 = — 12 Iu = —(1- age 
iibrige g;, == Null. In meiner friiheren Bezeichnung’) heift dies ent- 


eedemy =f 000. ==. 0, hteee odor 9 == Ot =e Odagiae ar 7 Int- 
dessen lege ich auf diesen relativistischen Seitenblick nur insofern einen 


1) ZS. f. Phys. 5, 280, 1921. 

2) Vel. ZS. f. Phys. 28, 331, 1924, Formeln (9) und (10). Obere Zeichen 
fiir 21.6”, untere fiir 35,9”. 
2% 


a 
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Wert, als er wiederum die Vieldeutigkeit der Allgemeinen Relativitits- 
theorie beleuchtet. 


Auf dem Boden der Allgemeimen Relativitiitstheorie kénnte man aut 
2 


v 


den Gedanken verfallen, die Konstante % —= 2 ao 2 A? dieser Theorie 
0% 
zu einer Veranderlichen') zu machen. Man koénnte etwa a = aoe 
2\ 145 
setzen, dann wird, da im Gravitationstelde cos py = (1 — A sehr 
¢ 
: 2 A "le . A? Gas 
nahe *) ~(i- ist, ua ay (1 + —) = a (1 + Sal Und 
wahrend man gewoéhnlich g,, = — ( 1 — Zi annimmt, hatte man jetzt 
r 
ot 04 Or, ree 
i —— (1 ape es = = € =a) und hiermit *) gy, = — 3. 
Mit diesem Wert und mit g,, Jou Oe — 1, tibrige g;, — Null 
A? . . 
wirde man*) JH = 6 os d. h. den Einsteinschen Wert erhalten, 


und zwar auf eine einfachere und anschaulichere Weise*). Indessen 
halte ich ihn, ebenso wie die ganze Methode, fiir unzutreffend. 

Sieht man nicht nur von allen relativistischen Hypothesen Hin - 
steins, sondern auch von der Hypothese der Massenverinderlichkeit 
iiberhaupt ab, denkt sich dagegen das Anziehungsgesetz aus einem 


Potential °) 
e( Gee 1) 
cos w 


abgeleitet, das analog gebaut ist, wie oben der Ausdruck (2a) fiir die 


ee sete Soares 2 AP {le 
kinetische Energie, so wird dieses Potential wegen cos y —= (1 -- = 
pores 4 poe 
° 3 A’ . ; : 
i (1 CAE ; aa =) und damit das zugehérige Anziehungsgesetz zu 


1) Was meines Wissens bis jetzt noch nicht vorgeschlagen wurde, aber 
immerhin zu begriinden ware. 

*) Vernachlissigung von 42a~! gegen die Hinheit. 

3) ZS. f. Phys. 28, 331, 1924, Formel (10). 


‘) Siehe vorige Anmerkung, 7 = 0, h = 0. 

5) Damit wiirde auch das Zusatzglied 4, annehmbarer, freilich 0 fa. a. O., 
S. 330 (4)| = —1, also die Determinante der 9,;, Verschieden von 1. 

5) Natiirlich nicht zu verwechseln mit der Funktion  — 77— V. die 


Lagrangesche Funktion oder ,kinetisches Potential* genannt wird. 


aires ee 


rae 
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k? Ae . . . . . 
ee Oe 9; Dies lefert aber ohne weiteres') eine Perihel- 
7 7 
3 A? a Dili. as * 
bewegung von 4H = — == 21,6" im Jahrhundert fiir Merkur. 
p 


Ein Potential c? ( — 1) ist also vom rein formellen Standpunkt 


cos w 


1 
aus dynamisch gleichwertig*) mit der Hypothese 7 — m, 2( a 1) 
COS W 


Zusammentfassend darf man wohl sagen: Auch die Whittakerschen 
Formeln zeigen erneut, daf fiir die Himmelsmechanik, wie fiir die Atom- 
theorie weder die spezielle noch die Allgemeine Relativitiitstheorie not- 
wendig ist, vielmehr die alte klassische Dynamik mit der Zusatzhypothese 
von der Massenverinderlichkeit (, kK. Th. M.*) durchaus ausreicht. 


Ludwigsburg, 17. Oktober 1925. 


1) Vgl. ZS. f. Phys. 25, 239, 1924, Formel (18); Ann. d. Phys. 72, 231, 1924. 
2) Womit ich aber keineswegs beabsichtige, fiir dieses Potential Stimmung 
za machen. 
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Uber die Messung magnetischer Felder 
mit Hilfe stromdurchfiossener Flissigkeitsstrahlen. 


Von Gustay Schmaltz in Offenbach a. M. 
Mit drei Abbildungen. (Kingegangen am 10. August 1925.) 


Die Bahnkurve eines stromdurchflossenen Fliissigkeitsstrahles im Magnetfeld wird 

bei horizontaler Anfangsgeschwindigkeit und geeigneter Abgleichung der Strom- 

stirke geradlinig. In diesem Falle ist die ablenkende Kraft gleich dem Gewicht 
eines Strahlelementes und wird so bequem meSbar. 


Die nachstehend beschriebene Methode zur Messung magnetischer 
Felder benutzt die Deformation eines frei austfliefenden stromdurch- 
flossenen Quecksilberstrahles im Magnetfelde'). An einem Strahlelement 


Fig. 1. 


greifen als aufgepragte Krafte an: die Schwerkraft und die Kraft IH, 
wo J die Stromstirke und H die Starke des magnetischen Feldes 
senkrecht zur Strahlaxe ist. Die Kraft TH steht senkrecht zu den 


1) Die Deformation stromdurchflossener Fliissigkeitsstrahlen im Magnetfelde 
wurde schon yon Davy beobachtet. Phil. Trans. 1823, 8.153. Eine weiter- 


gehende Untersuchung der Erscheinungen hei S. P.Thompson, Phil. Mag. (5) 8, 
504, 1879. 
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Kraftlinien des Feldes und der Richtung der jeweiligen Geschwindigkeit 
eines Strahlelementes. Die Gestalt eines solchen Strahles ist die Bahn 
seiner Elemente. Tiir sie gilt dieselbe Gleichung, wie die, welche die 
Bewegung eines Elektrons im gekreuzten elektrischen und magnetischen 
Felde beherrscht. Dieses bewegt sich, wie bekannt, auf einer Zykloide. 
Von ibr kann im aktuellen Experiment mit Hilfe von Fliissigkeitsstrahlen 
im allgemeinen nur ein kurzes Stiick erzeugt werden. Fig. 1 zeigt z. B. 
die Photographie eines mit vertikaler Anfangsgeschwindigkeit ausflieBenden 
Quecksilberstrahles bei Stromdurchgang im horizontalen Magnetfelde. 
La8t man den Strahl mit horizontaler Anfangsgeschwindigkeit ausfliefen, 
so werden die Verhaltnisse besonders einfach dann, wenn man die Strom- 
stirke so abgleicht, daf die ablenkende Kraft 7H gleich dem Gewicht 
eines Strahlelementes wird. Dann fliefSt der Strahl geradlinig mit seiner 
Anfangsgeschwindigkeit weiter. 

Diesen Grenzfall kann man zu emer recht genauen Methode zur 
Messung magnetischer Felder (natiirich umgekehrt auch von Stromstirken) 


Fig. 2. 


verwenden. Fig.2 zeigt emen derartigen Strahl von 1mm Durchmesser 
im unabgelenkten Zustand und bei Kompensation des Schwerefeldes durch 
die elektrodynamische Wirkung. 

Die Versuchsanordnung ist sehr einfach und laft sich leicht impro- 
visieren: Aus einer gerade abgeschliffenen, vollkommen runden Kapillare 
flieBt ei Strahl Quecksilber gegen ein gekriimmtes Platinblech als 
Elektrode. Der andere Pol liegt im Quecksilbergefif, aus welchem der 
Austritt erfolgt. Der Strahl flieBt z. B. in einer Querschnittsebene der 
auszumessenden Spule oder zwischen den Polen des Magnetes usw. Die 
Orientierung ist so, da8 die Kraftlinien den Strahl horizontal schneiden. 
Man reguliert die Stirke des den Strahl durchflieSenden Stromes derart, 
daB Kompensation eintritt, d.h. daB der Strahl vollkommen geradlinig 
ausflieft. 
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In diesem Falle wird (vgl. Fig. 3') 


TH = 0-4-9 (1) 
a Og) iar 

i — —— 2 

te 4 (2) 


oder, wenn die Strahldicke d in Zentimeter und die Stromstirke in Ampere 


gemessen wird, bei Beriicksichtigung des Temperaturemflusses aut @ 
: Re : 
H = 104400 7 [1 — 181.10-© ¢@ — 18)]. (2a) 


Bei allen normalen [allen, also wenn die Stromstiirke im richtigen 
Verhiltnis zum Strahldurchmesser steht, kann das Korrektionsglied in 
der eckigen Klammer vernachlissigt werden. Es haben sich folgende 
Verhiltnisse als zweckmibig erwiesen: Liinge des Strahles 2 bis 5 cm. 


Danach ergibt sich die lineare Ausdehnung, die das zu messende Feld 


Fig. 3. 


etwa haben kann bzw. haben mul. Durchmesser des Strahles 0,05 bis 
O,lem. Ausfluigeschwindigkeit méglchst klein, jedoch nicht unter etwa 
60 em/sec, d. h. Druckhéhe etwa 2 bis 4om. Strombelastung maximal 
fir d = 0,05cm etwa 5 Amp., fiir d= 0,l1em 20 Amp. Mit einem 
Strahl von d= 0,1 em wird dann im Falle der Kompensation 7H = 1044. 
Man kann also bei einer Belastung mit J = 20 Amp., die der Strahl 
noch eben gut vertrigt, ein kleinstes Feld von 


Jab === (a) (Cen 
und mit 
I = 0,02 Amp. 
ein Feld von 


Hmax == 52000 Gau8 
bequem messen. 


R 1) In der Figur ist der allgemeinere Fall des nicht horizontal austretenden 
Strahles gezeichnet. 


Uber die Messung magnetischer Felder usw. 


bo 
Ke 


Solange keine vollkommene Kompensation vorhanden ist, d. h. wenn 
der Strahl gekriimmt ist, aindert sich seine Gestalt mit der Ausflub- 
geschwindigkeit. FlieSt jedoch der Strahl vollkommen geradlinig aus, 
Fso ist seine Gestalt und Lage unabhingig von der AusfluB- 
geschwindigkeit. Das ist em auSerordentlich scharfes Kriterium fiir 
die erreichte Kompensation. Man beobachtet ein Strahlelement im 
Mikroskop. Nun iindert man die ZufluBgeschwindigkeit etwa durch 
rhythmisches Zusammendriicken des Zufithrungsschlauches zwischen den 
Fingern. Hat dann der Strahl eine wenn auch nur noch ganz schwache 
Kriimmung, dann sieht man ihn im Mikroskop deutlich auf und ab zucken. 


Ist er jedoch streng geradlinig, so bleibt er auch bei nahezu vollkommener 
Drosselung vollkommen ruhig. Die Amplitude dieser Bewegung des 
Strahles hingt ab von der Gréfe der Geschwindigkeitsinderung. Bei der 
praktischen Ausfiihrung mift man den Strahldurchmesser mit dem Okular- 
mikrometer. Hierbei ist zu beachten, dafi nur bei vollkommener Kompen- 
sation die Geschwindigkeit des Strahles in allen seinen Teilen dieselbe ist 
- (abgesehen von dem verschwindenden KinflufS der Luftreibung) und daher 
| nur in diesem Falle auch der Querschnitt iiberall derselbe. Die Austluli- 
 6ffmung muB streng kreisférmig sein. Fiir den gegenteiligen Fall ist 
das Auftreten der Rayleighschen Kapillarwellen auf der Strahlober- 


flache ein sehr empfindliches Kriterium. Die Genauigkeit der Methode 
kann sehr weit getrieben werden. Dies zeigt folgende Rechnung (vgl. 


Bic, 3): 


a 


Es wird in der Nahe der horizontalen Austlufistelle 
. Olah bee 
Dt rg 
; on 2) 
: Hierin ist die Beschleunigung 
| TH 
b —— et a ae YJ, 
: 10 


fir6 == 0 wird y = 0. 


. Bei schwacher Kriimmung (in der Nihe der Kompensation) wird 


ee /LH ; 
y=s s3(— =U) ) (3) 
20) \qo 


Die relative Empfindlichkeit findet sich daraus 


| d (IH) _ 2% 4e. 
dy ao 
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Fiir mittlere Verhaltnisse mit v) = 70 cm/sec, d == 0,1 em, # = 3cm 
wird, wenn man die eben wahrnehmbare Abweichung des Strahles gleich 
0,01 cm setzt: 

aC) 11 Gant. 

Nach Gleichung (2) wird aber in diesem Falle die zu messende Gribe 
ITH = 1044. Dies entspricht einer relativen Genauigkeit der Messung 
von 0,1 Proz. Bei sorgfiltigem erschiitterungsfreien Aufbau und guter 
Optik laBt sich diese noch leicht steigern. Die absolute Genauigkeit 
der Messung hiingt natiirlich in erster Linie von der Genauigkeit ab, mit 
der der Strahlquerschnitt bestimmt werden kann. Bei Strahlen von 
dem zu derartigen Messungen zweckmiligen Durchmesser von 0,1 cm 
wird man den Querschnitt wohl kaum genauer als mit + 2 Proz. be- 
stimmen. Man kann den Strahlquerschnitt mnatiirlich auch aus emer 
Wigung des in der Zeitemheit ausgeflossenen Quecksilbers und der 
Ausfluigeschwindigkeit bestimmen. Doch diirfte die letztere wegen der 
Reibungseintliisse usw. aus der Druckhéhe auch nicht mit grifserer 
Genauigkeit zu bestimmen sein. Damit ist die absolute Genauigkeit 
begrenzt. 

[ch habe nach der beschriebenen Methode das Feld in Spulen und 
zwischen den Polschuhen von Elektromagneten bestimmt. 


Offenbach a. M., Privatlaboratorium. 
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selbst bei 35 bis 40 em Parallelfunken- 
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Weitere Untersuchungen 
uber entgaste Elektroden im Vakuum!). 


Von Alexander Janitzky aus Kamjanetz-Podilsk in der Ukraine. 


(Mitteilung aus dem Universitiitsinstitut fiir physikalische Grundlagen der Medizin 
in Frankfurt a. M., Direktor: Professor Dr. Fr. Dessauer.) 


Mit fiinf Abbildungen. (Hingegangen am 7. September 1925.) 


Es werden einige Versuche beschrieben, welche zeigen, dafSf die Giinther- 
schulzesche Erklarung der Erscheinungen in Vakuumréhren mit entgasten 
Elektroden durch Glaswandladungen nicht hinreichend ist. 


A. Erscheinungen in den [onenréhren. Im Jahre 1922 hat 
der Verfasser in der ZS. f. Phys. folgende Wersuche beschrieben?”). In 
einem Ionen-Vakuumrohr mit vier Plattenelektroden wurden zwei gegen- 
iiberliegende zum Stromdurchgang benutzt, wobei sich die Kathode 
erhitzte; sie gab infolge des Stromdurchganges und der Erhitzung das in 
ihr geléste Gas ab. Bei geniigend weit 
getriebener Entgasung zeigte sich, dal diese 4 
Elektrode (z. B. Lin Fig. 1) bei kommutiertem 
Strome nicht mehr als Anode dienen konnte, 
wahrend sie als Kathode weiter verwendbar 
war. Wurde die Entgasung noch weiter 7 TT 
getrieben, so versagte die Elektrode nun 
auch als Kathode. Es fand zwischen den 
benutzten beiden Elektronen I und II] 


iiberhaupt keine Entladung mehr statt, Vv 


Fig. 1. 
strecke, obwohl der Gasdruck ein solcher 


war, dab zwischen den anderen beiden Elektroden LI und IV bei 10 bis 
15cm Parallelfunkenstrecke eine Entladung von 3 bis 4mA stattfand. 
Im Februar des laufenden Jahres hat Giintherschulze eine 
Arbeit iiber Ziindspannungserhihung am Wehnelt-Ventil veréffentlicht*). 
Dieses Ventil hat die Form von Fig. 2 und dient als Gleichrichter fiir 
Spannungen bis 6000 Volt. Bei zunehmendem Metallbeschlag steigt seine 
Ziindspannung mehr und mehr an, bis sie schleblich 6000 Volt tiber- 


—— £ 


1) Diese Arbeit wurde auf der Sitzung des Gauvereins Hessen am 18. Juli 1925 


im Physikalischen Institut der Universitat GieBen vorgetragen. 


2) Al. Janitzky, ZS.f. Phys. 11, 22—30, 1922. 
3) Giintherschulze, ebenda 81, 606—616, 1925. 
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schreitet, und kein Stromdurchgang mehr stattfindet. Doch gentigt schon 
die blobe Anniherung der Hand an den Anodenast A, um das Ventil 
wieder zum Ziinden zu bringen. Wird aber ein Stanniolring aufen um 
den Anodenast gelegt und geerdet oder, noch besser, mit der Anode ver- 
bunden, so sinkt die Ziindspannung wieder auf ihren normalen Wert oder 
sogar noch tiefer. 

Zur Erklirung dieser Erscheinung macht Giintherschulze folgende 
Hypothese: Die von der Gliihkathode austretenden Elektronen gehen an 
die Glaswand und laden ihre Oberfliche auf. Solange im neuen Ventil 
die leitende Wasserhaut des Glases noch nicht verschwunden ist, kriechen 
diese Ladungen zur Anode und werden dort neutralisiert. Wenn sich 
aber durch Kathodenzerstiitubung auf der Glaswand Metall niederschlagt, 


welches die Wasserhaut zerstéren soll, so verschwinden diese Ladungen 
nicht mehr, sondern rufen einen Raumladungseffekt hervor, so dab die 
Elektronen nicht mehr zur Anode gelangen. Wird nun um den Anoden- 
ast ein Stanniolring herumgelegt und mit der Anode verbunden, so bindet 
er die Ladungen auf der Glaswand, so dai diese ihre abschirmende 
Wirkung verliereu. Die Versuche des Verfassers mit der Vierelektroden- 
roéhre erklart Giintherschulze mit der Schirmwirkung der Ladungen 
aut der Glaswand. 

Um diese Frage klarzustellen, sind folgende Versuche gemacht 
worden. Ks wurde in die Vier-Elektroden-Réhre ein Glihdraht ein- 
gefiihrt (Fig. 3). Die Kupferplatten der Elektrode I, IT und LI wurden 
tief in das Réhreninnere vorgeschoben, wobei der tragende Stift imner- 
halb des Kugelraums der Rébre frei aus dem umgebenden Glasréhrchen 
heraustrat. Sobald beim Auspumpen der Gasdruck auf 3,8. 10-2 mm Hg 
gesunken war, wurde der Stromiibergang zwischen den einzelnen Elektroden 
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a 


untersucht. 13 bis 14kV Gleichspannung ergaben 3 bis 31/, mA in 
- behebiger Richtung. Darauf wurde weiter gepumpt, und die Elektrode | 
. schhieBlich im Hochvakuum durch Elektronenbombardement entgast. Nach 


~ der Entgasung ging wieder bei 3,8.10—-2mm Hg selbst bis zu 26 kV 
_ zwischen den Elektroden I und HJ kein Strom mehr iiber, wihrend er 
zwischen II und III oder II und IV bei 12kV4mA betrug. Bei weiteren 
_ Versuchen schwirzte sich die Réhre etwas. Um die von Giintherschulze 
- angenommenen Aufladungen unschadlich zu machen, wurden die Elektroden- 
., halse und die angrenzenden Teile der Kugeloberflache mit Stanniol belegt, 
das mit den betreffenden Elektroden verbunden war. Nun wurde pulsierende 
Gleichspannung von 32kV eff. an die Elektroden I und II] gelegt. 
Wenn I Anode war, ging kein Strom iiber; als Kathode lef | 
3,5 mA bei 30 kV eff. (am Transformator gemessen) durch (Druck 
2,5 .10-2mm Hg). Zwischen den Elektroden II und IV betrug 
der Strom 4 mA bei 28kVeff. Die Stromabnahme bei der Entgasung 
ist also nicht durch irgendwelche Wandaufladungen verursacht, und wir 
sind berechtigt, unsere Erklirung des Vorganges autrecht zu erhalten, 
_ dahingehend, da8 die Abnahme und Unterbrechung der [Entladung in 
Tonenréhren auch durch den Entgasungszustand der Elektrode bedingt 
, sein kann. Auch zeigt der beschriebene Versuch deutlich, dab eine als 
- Anode versagende Elektrode als Kathode weiter verwendbar bleibt, wenn 
der Strom auch geringer ist als bei nicht entgaster Elektrode. 
Die Tatsache, dafi die Elektrode in bestimmtem Entgasungszustand 
-guerst als Anode versagt, ist besonders gut geeignet, die Abhingigkeit 
dieser Erscheinung von dem Entgasungszustande, nicht aber von den 
-Wandladungen zu zeigen, da kein Strom durch die Réhre ging, wenn 
die Elektrode I Anode und die Elektrode IIl Kathode war, wihrend der 
Strom nach dem Umpolen 3,5 mA betrug. Kin Einflu8 von Aufladungen 
der Glaswand erscheint ausgeschlossen, wegen der tiefen Kinfithrung der 
Elektroden in den Kugelraum der Réhre und wegen des auberen Stanniol- 
_ belags. 
Man kénnte noch einwenden: Wenn nicht durch Aufladungen, so 
- kénnte der die Elektrode I zuniichst umgebende Teil der Glaswand doch 
~ durch das zur Entgasung nétige langere Elektronenbombardement dieser 
. Elektrode irgendwie verindert sein gegen die Umgebung der Elektrode II 
und diese Verinderung kinnte die aus der Elektrode II austretenden 
‘Elektronen verhindern die Elektrode I’ zu erreichen; auSerdem kénnte 
die Anwesenheit der Glithkathodendrihte ebenfalls eine Unsymmetrie 


~ brimgen. 
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Um diesen Kinwand zu entkriaften, wurde eime neue Réhre wieder 
genau nach Fig. 3 gebaut. Doch wurde die Elektrode I aus einem 
neuen Kupferstiick gefertigt, wiihrend als Elektrode HI eime schon bei 
dem ersten Versuch gut entgaste Elektrode benutzt wurde. Diese alte 
Elektrode IIIT wurde zuniichst bei intermittierendem Stromdurchgang eine 
Stunde lang durch Elektronenbombardement gut entgast. Dann wurde 
die neue Elektrode I in derselben Weise sechs Stunden lang entgast, wobei 
ihre Glaswandumgebung sichtbar geschwirzt wurde. Nach diesen beiden 
Entgasungen zeigte sich, dab man, um durch Elektronenbombardement 
weiteren Gasaustritt aus Elektrode JI] hervorzuruten, zwei- bis dreimal 
solange den Strom durchschicken mufte, wie bei Elektrode I. Also war die 
neue Elektrode I immer noch weniger entgast, als die alte Elektrode ITI, 
withrend trotzdem die Glaswandumgebung der Elektrode II] ganz frei 
von irgend einem sichtbaren Beschlag war. Das Entgasen mittels der 
Gliihkathode wurde nun eingestellt, die Réhre von der Pumpe getrennt, 
regeneriert und das Verhalten der Elektroden gegeneinander untersucht. 
War die Elektrode IL] Kathode und die neue Elektrode I Anode, so ging 
bei 10 kVeg. an der Réhre ein Strom von 7mA hindurch; umgekehrt 
dagegen flofh bis zu 80 kVegg. an der Roéhre kem Strom. Also auch 
jetzt, wie bei dem ersten Versuch, versagt als Anode die mehrentgaste 
Elektrode, nimlich diesmal Elektrode III, obwohl die merkbare Wand- 
schwiirzung um die gegeniiberliegende Elektrode herum lag. Auch befanden 
sich die Glithkathodendrihte jetzt nicht mehr gegeniiber, sondern neben 


der inaktiven Anode. Anbringen eines Stanniolbelages iinderte nichts. 


B. Erscheinungen in den Elektronen-Roéhren. Die genannte 
Arbeit von Giintherschulze hat den Verfasser veranlaft, auch seine 
im Januar 1925 in der ZS. f. Phys. verédffentlichen Versuche mit Elek- 


tronenréhren zu wiederholen'). Nachstehend sei kurz an die wichtigsten 
Teile jener Versuche erinnert. 


a) Hochvakuumréhre mit Glihkathode. Das Rohr von 15cm Durch- 
messers (Fig. +) besa ein Platinscheibechen A als Anode. Als Zuleitung 
za diesem Anodenscheibchen diente Platindraht ,1%, welcher durch eine 
dicke Kapilare ,2“ geschiitzt war. Die Elektrode A wurde weit entgast. 
Nach dieser Entgasung trat ein Moment ein, wo der Strom von 4 bis 1 
und sogar '/,mA sank, wobei die Glut der Anode abnahm trotz dauernd 
gleicher Heizung der Gliihspirale (Parallelfunkenstrecke 8cm). Wurde 
der Réhrenstrom ausgeschaltet und nach 2 bis 3 Minuten wieder einge- 


1) Al. Janituky, ZS. f. Phys. 81, 277—295, 1925. 
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schaltet, so betrug er 1'/, bis 2mA, sank aber in einigen Sekunden 
ewieder fast auf 0. Dabei traten plétzlich Funken an dem die Anode 
_haltenden Pt-Draht auf. Diese Funken wurden immer stirker, bis 
sschheflich die den Pt-Draht umgebende Kapillare platzte. Sofort fing 
der Pt-Draht zu gliihen an, und der Réhrenstrom stieg wieder an, wiihrend 
‘das Anodenscheibchen dunkel blieb. 

: Ware die Stromabnahme daraus zu erkliren, da die aus dem 
' Anodenscheibchen austretenden Gase an der Gliihkathode eine Herab- 
,minderung der Elektronenemission bewirkten, oder da die Glaswand- 
‘Jadungen ein Gegentfeld giben, so wire schwer zu erkliren, warum 


‘der Strom nach dem Platzen der Anodenkapillare wieder ansteigt. 
| Es schien damals, da die beschriebenen Erscheinungen dadurch zustande 
. . . . . 

‘kommen, daS die Stirnseite des entgasten Anodenscheibchens mit zu- 


»nehmender Entgasung sich mehr und mehr wie ein Dielektrikum verhilt, 


Fig. 4. 


am das sich die von der Kathode kommenden Elektronen anlagern. Ks 
sentsteht dadurch ein elektrisches Gegenfeld, das die Klektronen zwingt, 
“an einen nichtentgasten Metallteil zu fliegen. Diese Versuche wurden 
-auch mit Cu-Elektrode wiederholt. Die Erscheinungen waren genau 
- dieselben. 

: b) Zweianodenréhre. Zum weiteren Studium dieser Erschemungen 
| wurde ein Rohr (Fig. 5) mit zwei gleichen Anoden aus Mo-Blech und 
/Mo- Stiften gebaut. Jede der beiden Anoden war iiber ein Milliampere- 
meter mit dem einen Ende der Hochspannung verbunden; ihr anderes 
Ende sowie Gliihspirale G waren geerdet. Wihrend der Versuche war 
die Anode A, zunachst abgeschaltet; A, wurde bei intermittierendem 
eae bis zu dunkler Rotglut Hoinbardiore und entgast; dabei 
 schlug die Réhre durch. Sie war dann drei Wochen mit atmosphirischer 
“lait gefiillt. Nach der Reparatur wurden beide Anoden gleichzeitig 
eingeschaltet. Beide Milliamperemeter zeigten denselben Strom 1'/, bis 


ta ae. Us 
Atala 
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2mA. Nach einigen Minuten zeigte A,, welche schon beim ersten 
Versuch entgast worden war, eine Stromabnahme auf 0,2 mA und schlieflich 
bis 0. Die Anode A, wurde dann abgeschaltet und die Anode A, weiter 
bei intermittierendem Stromdurchgang und stiandigem Auspumpen mehr- 
mals gegliiht. Wahrend dieser Entgasung der Anode A, wurde das 
Vakuum absichtlich bis etwa 4.103 verschlechtert. Dabei zeigte das 
Milliamperemeter bei A, jetzt StoBionisation, wahrend das bei der einge- 
schalteten Anode A, nicht der Fall war. Bei weiterer Entgasung der 
Anode A, war diese offenbar schlieBlich mehr entgast als A,; der Strom 
tiber A, wurde gréBer als tiber A,. 

Der Bau der bei der friitheren Arbeit verwendeten Réhre war derart, 
dai ein Einflu8 von Aufladungen der Glaswand ausgeschlossen erschien. 
Trotzdem wurden die Versuche mit der Zweianodenroéhre wiederholt, wobei 
nun ebenfalls, wie bei der Ionenréhre, die Elektrodenhilse und ihre 
nichste Umgebung auf der Réhrenwand mit Stanniol belegt wurden (sss in 
Fig. 5). Die neuen Versuche bestitigten, dab Aufladungen der Glaswand 
keine Rolle spielen, doch traten dabei neue Erscheinungen auf, die vorerst 
nicht zu erkliren waren. Die Versuche sind in folgender Weise fort- 
gefiihrt worden: Die beiden Mo-Anoden wurden parallel geschaltet und 
(bei einem Druck von 2.10—-5mm Hg) eine Spannung von etwa 10 KV eg, 
angelegt, es flof durch A, ein Strom von 1,8 mA; durch A, — 2,0 mA. 
Der Stanniolbelag war nicht mit der Anode verbunden. Nun wurde 
Elektrode A, abgeschaltet und A, entgast, indem wiahrend dauernden 
Pumpens ein Strom von 12mA durchgeschickt wurde, bis plotzlich bei 
rotgliihender Scheibe an der Stelle des Austrittes des Elektrodenstiftes 
aus dem umhiillenden Glasréhrchen Fiinkchen iiber die Stirnflache des. 
Réhrchens sprangen; diese wurden stirker und stiarker, gleichzeitig 
begann der Strom abzunehmen, bis er fast ganz aufhérte. Jetzt erst 
traten Ladungen an der Glaswand auf, die so stark wurden, daf von 
dem Stanniolbelag Uberschlige nach der Anodenzufiihrung stattfanden. Um 
sie zu vermeiden, wurden beide leitend verbunden. Nunmehr wurden die 
Elektronen nach zwei Stellen der Glaswand getrieben (und zwar um die 
beiden Punkte, wo die Ebene durch Gliihfaden und Elektrodenscheiben- 
zentrum auf der Glaswand die kreisférmige Begrenzung des Elektronen- 
schattens der Elektrodenscheibe schneidet) und erhitzten diese Stellen so 
sehr, dai der zum Aufkleben des Stanniolbelages verwendete Gummiara- 
hikum. jeweils in wenigen Sekunden geschmolzen und verkohlt wurde. Es: 
stand zu erwarten, da8 beim Parallelschalten der nicht entgasten Anode 
A, der urspriingliche Strom wieder einsetzen werde. Das war merk- 
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wiirdigerweise nicht der Fall, sondern es ging tiberhaupt kein Strom 
durch A,. Statt dessen wurden die Elektronen wieder stark genau in 
pider Mitte zwischen den beiden Anodenscheiben hindurchgetrieben, so dai 
! einmal sogar die Glaswand an der Stelle 0 durchgeschmolzen (nicht 
| durchgeschlagen !) wurde. Wurde dagegen A, sofort abgeschaltet, so trat 
der normale Réhrenstrom durch A, auf. Der Druck in der Réhre war 
sdauernd 3.10-4mmHg. Wurde nun die Réhre kurze Zeit sich selbst 
- iiberlassen, so stellte sich auch bei Abschluf von der Pumpe der friihere 
‘Zustand wieder her, und alle Erscheinungen wiederholten sich. Diese 
‘Erscheinung soll durch weitere Versuche noch geklirt werden. 

Jedenfalls zeigen die letzten Versuche, daf das Versagen der Elek- 
troden nicht durch Wandladungen verursacht wird, wie Knipping’) 
/meint. Wenn das so ware, kénnten die Elektronen auf keimen Fall an 
}die Wand anprallen und sogar so stark, dai diese Wand durchge- 


~schmolzen wird. 


Zusammenfassung. Sperrerscheinungen in Vakuumrohren haben 
verschiedene schon bekannte Ursachen: Gasdruckverminderung in Jonen- 
-yéhren, Wandaufladungen °), zu tiefes Anbringen der Elektroden im Halse, 
| Einschntirungen des Rédhrenhalses vor den Elektroden, Bildung von nicht 
_leitenden Oxyden usw. Es scheint sichergestellt zu sein, 

1. daB die vom Verfasser beobachteten Sperrerscheinungen in lonen- 
réhren sich nur durch den Entgasungszustand der Elektroden 
erkliren lassen ; . 

2. daf die von ihm in Elektronenrdhren beobachteten Sperrerschei- 


nungen auf keinen Fall sich durch Wandladungen erkliren lassen. 


Ich méchte auch an dieser Stelle dem Institutsglasblaiser, Herrn 
Heinrich Miller, meinen besten Dank aussprechen fiir seine ausgezeichnete 
Hilfe bei der Herstellung der komplizierten Glasapparate. 


Frankfurt a. M., September 1925. 


1) Knipping hat in den ,,Physikalischen Benchten* (6. Jahrg., S. 701, 1925) 

beim Bericht iiber meine Versuche (von 1925) kurzerhand auf Giintherschulze 

| verwiesen. 

, 2) Dessauer, Kompendium der Rontgenographie 1905, S. 107, 108; Lang- 
) muir, Phys. Rev. 2, 484, 1913; Giintherschulze, l.c.; Hull, Phys. Rev. 25, 


} 645—670, 1925. 
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Zur Theorie der diffusen Lichtreflexion. II. 
Von G. I. Pokrowski in Moskau. 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 1. Oktober 1925.) 


In folgender Arbeit wird die Lichtreflexion und -streuung nicht nur von der 

Oberfliche eines optisch-inhomogenen Kérpers, sondern auch aus dem Innern eines 

solchen Kérpers betrachtet. Dabei lassen sich einige Korrektionen zu den Gesetz- 

mifigkeiten, welche im ersten Teil dieser Arbeit festgestellt sind, einfiihren. Diese 
Korrektionen finden eine experimentelle Bestatigung. 


Im ersten Teil dieser Arbeit') habe ich nur diejenigen Fille der 
diffusen Reflexion betrachtet, in welchen die Abweichungen vom Lambert- 
schen Kosinusgesetze am stirksten zum Ausdruck kommen. Diese Fille 
entsprechen groBen Werten des Einfallswinkels 7 und Reflexionswinkels r. 
Bei kleinen Werten von i oder r treten aber solche Abweichungen vom 
Kosinusgesetze ein®), die durch die erwihnten Gesetzmifigkeiten nicht 
erklirt werden kénnen. Das veranlafte mich zu emgehender Betrachtung 
des Mechanismus der diffusen Reflexion. 

Im ersten Teil dieser Arbeit ist gezeigt worden, da die Intensitit 
des von einem Kérper diffus reflektierten Lichtes J, die Summe der In- 
tensitait J; des Lichtes, welches von der Oberflache der Elemente des 
Kérpers reflektiert ist, und der Intensitat J;’ des aus dem Innern dieser 
Elemente gestreuten Lichtes: 


Tey Pe ee 5F Gi, a) + Deosr (1) 


ist, wo a@ und b Konstanten sind und F'(i’,d) den Fresnelschen Formeln 
entspricht. 

Aber die meisten diffus reflektierenden Korper sind nicht nur auf ihrer 
Oberflache, sondern auch in ihrem Innern optisch-inhomogen. Deshalb 
kénnen zwischen den Elementen dieser Kirper Liicken sein, durch welche 
das Licht durchgehen kann®). Demnach kann es leicht geschehen, daB 
sich dem von den Oberflichenelementen reflektierten und gestreuten 
Lichte auch Licht beimengt, welches von Schichten kommt, die in be- 
trichtlicher Tiefe unter der Oberfliche des Kérpers liegen. Wir be- 
zeichnen die Intensitét dieses von tief liegenden Elementen kommenden 
Lichtes durch J,. 


1) ZS. f. Phys. 80, 66, 1924. 
) G.P. Woronkoff u. G. I. Pokrowski, ebenda 20, 358, 1924. 
3) Vgl. ebenda 81, 514, 1925. 


G. I. Pokrowski, Zur Theorie der diffusen Lichtreflexion. II. 35 


Der Formel (1) gema8 erhalt man dann: 

hats [sre d) + ¥' cos r|. 0, (2) 
hwo a’ und 0’ entsprechende Konstanten sind und @ eine Funktion des 
})Binfalls- und Reflexionswinkels bedeutet. Um die Art dieser Funktion 
festzustellen, wenden wir uns Fig. 1 zu. 
Liegt ein reflektierendes und zerstreuendes Element in der Tiefe t 
fanter der Oberflache des Kérpers, so muB die Linge des Weges J, 
awelchen der einfallende und reflek- 
Viierte Strahl im Kérper durchlaufen, 
gleich: 


N 


t t 


Caer Sas cosi | cosr 

a: peer’ + cosr 

cos écos r 
‘sein; oder 

t 
ae ear © Fig. 1. 

: : SS’ Schnitt durch die Oberflache, 
wo B= Eee Ses ist. P Lichtzerstreuendes Element, 
cost + cosr NP Normale zur Oberflache, 


: : AP Hinfallsrichtung des Lichtes, 
1 
| en eases or ee ey PB Reflexionsrichtung des Lichtes. 
5 ae da8 die Intensitat des Lichtes, 


swelches durch die Liicken eines inhomogenen Kérpers hindurchgeht, 


Wenn die Elemente des Kérpers gleichmafig verteilt sind, so kann 
man annehmen, dai 


ey 
: 


byl oe 


0 Tie Oh 


ist, wo m eine Konstante bedeutet. Ist der Kérper geniigend dick, so 
‘kann man annehmen, daS ¢ sich von O bis oo andern kann; also er- 
-halten wir: 


St 
0 = mle F dt = 7B... (4) 
0 


Dementsprechend bekommen wir aus Formel (2): 


I, = 3-B. FG, d) + d,.B.cosr, (5) 


1) G. I. Pokrowski, ZS. f. Phys. 81, 514, 1924. 
3% 
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wo Mm 
. a, =e S . 
und 
, Mm 
b, =a) Ss 
ist. Nach allem Gesagten muf die Formel (1) folgendermaSen geandert 
werden: Fe ey Let 
oder: 
a i a 4 ~~ 
i 5 F(a, d) + beosr + E F(@, d) + 6, cos | aD Ks (6) 


Dieser komplizierte Ausdruck kann fiir emige wichtige Falle ver- 
einfacht werden. So z. B. kann man, wenn r — 0 ist, fiir alle méglichen 
Werte von «i die Gréfe von 


1006 

F(i',d) als konstant annehmen ; 
dann erhalt man‘): 

Jr=0 

Jpn = ALA, BB} CO 
wobei 
On Uae 
A=_F(i',d +b 

050 2 

und 


a ¥ 
A= SRG, a) oe 


ist. Diese Formel kann durch 
Vergleichung mit dem Experiment 


30° 60° , 90° gepriift werden. In folgender Ta- — 
Fig. 2. i belle ist eine Zusammenstellung 
1. Magnesia usta; 4 550 me der beobachteten?) und berechne- — 
2. Alexandritpapier; A = bo0im 
ey ae eee ak “ ten Werte von J,—, gegeben ®). 7 
3. Alexandritpapier mit . 4 
Rhodamin gefirbt; A = 650 mu In Klammern sind Zahlen bei- 
4. Dasselbe; 4 — 600 mu — gefiigt, die durch Interpolation 
5. Dasselbe; A == 550 my evhaltchesnd 


1) J,, bedeutet die Intensitiét des reflektierten Lichtes, indem der einfallende 
Lichtstrom immer konstant angenommen wird. Um den richtigen Wert von J, bei 


verschiedenen 7 zu erhalten, mu man also die Intensitit des von einer Flichen- 


Bete ee : : re! 
einheit reflektierten Lichtes mit aes multiplizieren. Vgl. dariiber G. P. Woron- 
cos?é 


koff u. G.I. Pokrowski, lc. 
*) Hin Teil der beobachteten Zahlen ist verdffentlicht: G.P. Woronkoff u. 
G.I. Pokrowski, l. c. 
5) In willkiirlichen Kinheiten gemessen. 


Zur Theorie der diffusen Lichtreflexion. I. 37 


Tabelle 1. 
7 Objekt | i | 00 200 | 450 | 600 | soo || 4 | Ay 
a : 211) eee ee eee ee fi 
= - =a = tia > Lar 7 | i) 
) fagnesia usta ; (Pre beob.|(1,03) | 0,94 | 0,93 | 0,82 | 0,60 | 
f aya | 
1 = 550 mw \IJ,,_, ber. | 1,03 | 1,01 | 0,93 | 0,82 | 0,59 0,41 (1,28 
r=0 | | 
| | 
) lexandritpapier; | J,.—9 beob.|\(0,75) | 0,74 | 0,75 | 0,66 | 0,62 
= 550 me {IJ ber. | 0,75 | 0,74 | 0,72 | 0,70 | 0,64 (0,60 0,30 
a | | 
Yasselbe mit Rhodamin; { |\J,,_ 9 beob. (0,66) | 0,64 | 0,64 | 0,56 | 0,35 i) 
ii A= 650 mu U7, ber. | 0,67 | 0,66 | 0,60 | 0,53 | 0,37 [0,25 0,84 
Dasselbe mit Rhodamin; | |,J, 4 beob.|(0,06) | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0.03 , 
4 = 550 mu UJ, 9 ber. | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,03 |0,02 0,08 
Dasseibe mit Rhodamin; { J,—9 beob. (0,34) es 0.28 | — 10,19 } | 
A= 600 mp \I7,_, ber. | 0,34 | — |.0,30 | — | 0,17 |0,10 [0,24 
Hana; 2 — 550 me | |Z, —9 beob.|(0,015)) 0,016) 0,016) 0,015) 0,011) 
L|J,,9 ber. | 0,016 | 0,016] 0,015] 0,014) 0,013 0,009/0,014 


Wie die Zahlen dieser Tabelle und die Fig. 2 zeigen, ist die Uber- 
sinstimmung der beobachteten und berechneten Werte von J,,— 9 befriedigend 
| Der Beobachtungsfehler ist gleich etwa 7 Proz.) Daher kann man die 
‘ormel (7) als experimentell bestatigt annehmen. 


Moskau, Plechanoff-Institut fiir Volkswirtschaft, September 1925. 


Uber die Abhiangigkeit des Absorptionskoeffizienten 
von der Dicke der absorbierenden Farbschicht. 


Von A. Predwoditelew und W. Blinow in Moskau. 


Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 8. Oktober 1925.) 


1. Es wurden diinne Schichten von Fuchsin und Kristallviolett untersucht und H 


eine periodische Abhingigkeit des Absorptionskoeffizienten von der Dichte der fit 


Farbstoffverteilung auf der Oberfliche gefunden. — 2. Es wurde eine mégliche 

Erklirung dieser Erscheinung vorgeschlagen, welche sich auf die Berechnung des 

Anteils der einfallenden Energie griindet, der in die innere Energie der Molekel — 

oder des Atoms transformiert wird. 

Experiment verglichen worden. Die Theorie wird durch die Versuchsergebnisse 
gestiitzt. 


Wie von A. Predwoditelew und N. Netschajewa!) beobachtet — 
wurde, andert sich die Stiirke des Photostromes periodisch mit der An- 
derung der Schichtdicke von Fuchsin, Kristallviolett, Trimethylrosanilin 
und Methylviolett. 

Die Anfangsgeschwindigkeit des Ausbleichens von Cyanin und Pina- 
cyanol uindert sich auch periodisch in Abhiingigkeit von der Anfangs- jf) 
konzentration des Farbstotis; das wurde ebenfalls von den genannten |) 
Autoren *) festgestellt. ‘ 

Zwischen dem photoelektrischen Effekt und den photochemischen } 
Reaktionen besteht ohne Zweifel ein inniger Zusammenhang. Das f 
van’t Hoffsche Gesetz und das Gesetz von Partzsch und Hallwachs®) | 
sind ihrem Wesen nach und formal identisch. ; 

Wenn man in den beiden Erscheinungen keine die Sache verwickelnden | 
Faktoren chemischer Herkunft, wie es J. Plotnikow im seiner Ab- | 
handlung , Uber die photochemischen Erscheinungen in der Photochemie¢ *) ' 
macht, aufsucht, sondern von dem Sinne des photochemischen van’t Hoff- ‘I 
schen und des photoelektrischen Partzsch-Hallwachsschen Gesetzes 
ausgeht, so kann man die Ursache der erwiahnten Periodizitat in emer — 
entsprechenden Anderung des Absorptionskoeffizienten suchen; man kann | 
sich denken, daf die periodische Anderung des Absorptionskoeffizienten 
in Abhangigkeit von der Dichte der Schicht einen periodischen Gang des 
Photostromes und des Ausbleichens des Farbstoffs hervorrutt. 


1) ZS. f. Phys. 29, 332, 1924. 
2) Ebenda 82, 226, 1925. 

3) Ann. d. Phys. 41, 247, 1913. 
4) ZS. £. Phys. 82, 942, 1925. 


3. Die aufgestellte Formel ist mit dem 
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Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, diese Annahme experimentell 
am. veritizieren. 

§ 1. Die Lamellen werden nach der von A. Predwoditelew und 
§N. Netschajewa!) bei den Untersuchungen des Ausbleichens von Cyanin 
fund Pinacyanol angewandten Methode zubereitet. Es wurde auf einer 
(Mikrowage eine kleine Menge von Farbstoff abgewogen, die dann in 
einem bestimmten Volumen von sehr reinem und entwassertem Alkohol 
gelést wurde. Diese Lésung wurde mit einer Kollodiumitherlésung von 
J) bestimmter Konzentration gemischt. Von der so zubereiteten Mischung 
| wurden 0,222 cm? genommen und auf die Oberfliche einer sorgfaltig ge- 
reinigten Glasplatte (3,08 cm’) aufgegossen. Diese Operation wurde in 
seinem Thermostaten bei der Temperatur 35° vorgenommen. 

Die Dicke der Lamelle haben wir mit Hilfe eines Interferenzspharo- 
‘meters zu schiitzen versucht. Bei einer maximalen Konzentration der 
Kollodiumlésung und des Farbstoffs war die Dicke unserer Lamelle von 
der Ordnung 1 wu. Jedoch ohne irgendwelche Annahmen iiber die Dichte- 
| verteilung des Farbstoffs auf der Oberflache sagen diese Angaben nichts 
iiber die Zahl der Molekelschichten aus, welche in der Schichtdicke ver- 
teilt sind. Bei der maximalen Oberfliichendichte des Farbstotfs — was 
| sehr wahrscheinlich ist — kann man die Zahl der Molekelschichten nach 


li A 
| der Formel oR 
= 


M 

berechnen. Es bedeutet hier: c die Menge des Farbstoffs im Gramm, 
welche auf 1 cm? fallt; R? den Querschnitt der Farbstoffmolekel, vergri bert 
| gemai8 den Annahmen iiber deren Bindung mit der Kollodiummolekel ; 
| M das absolute Molekulargewicht des Farbstotts, ausgedriickt in Gramm. 
® Der maximale Wert von c betrug bei unseren Versuchen 7. 10° g das 
absolute Molekulargewicht von Kristrallviolett ist gleich 675. 10—4g. 
Wenn man rechnet, daS auf jede Molekel des Farbstofts eine Molekel 
| Kollodium kommt, so erhilt man fiir A” die Zahl 1,0-10~14cem?. Diese 
| Werte in die obige Formel eingesetzt, ergeben n = 100. Dac von 
f10,7. 10-6 bis 7.10—®© variierte, so schwankte m nach obiger Rechnung 
_ zwischen 10 und 100. 

$2. Die Bestimmung des Absorptionskoeftizienten k wurde mit 
| Hilfe eines Kénig-Martensschen Spektrophotometers vorgenommen. 
fk wurde nach der Formel 


: 2 [lg tg « — lg tg %| 
A - 


lge 


1) ZS. f. Phys. 82, 226, 1925. 
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berechnet. Es bedeutet hier @ die Winkeleinstellung des Nicols des 
Spektrophotometers bei Anwesenheit der Lamelle; o, den Nullwinkel des 
Nicols; ¢ die Menge des Farbstoffs, welche auf die Einheit der Lamellen- 
oberflache fallt; e die Basis der natiirlichen Logarithmen. 

§ 3. Die GréBe k wurde fiir Fuchsin und Kristallviolett bei ver- 
schiedenem Gehalt an Kollodium untersucht. Die chemische Zusammen- 
setzung dieser Farbstoffe ist die folgende: 


— C,H,—NH, 
Fuchsin = C,H —-N A, 
— C,H,—NH 


— C,H,—N(CH,), 
Kristall violett — C,H,—N(CH,), 


eX HO NYCH 
Cl 


Das Gesetz der Anderung von k in Abhingigkeit von der Dichteverteilung 
der Molekel auf der Oberfliche der Lamelle wird, wie es die Versuche 


25 
Fig. 1. 


gezeigt haben, durch eine hyperbolische Kurve und nicht auch eine Gerade, 
wie man es erwarten konnte, dargestellt (Fig. 1). Die Kurve gilt fir 
Fuchsin bei einem Gehalt an Kollodium von 0,77 Proz. 

Dieser Umstand ist dadurch bedingt, da es ganz unméglich ist, sich 
von der Triibung, welche immer in den Kollodium- und Farbstofflésungen 
zu beobachten ist, ginzlich zu befreien. Folglich wird die Lichtschwachung 
nicht durch das Gesetz J = J,e—*¢, wie es sein miiBte, sondern durch 
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J = J,e—%¢+) ausgedriickt. Die Gréfe J = J,e—” fiir Lamellen mit 

dem gleichen Gehalt an Kollodium blieb praktisch konstant. 

Die Versuchsergebnisse sind in den Tabellen 1 und 2 zusammengestellt. 

In jeder ersten vertikalen Kolumne dieser Tabellen ist die Menge des 
Farbstoffs angegeben, welche auf die Einheit der Lamellenoberflache 


Tabelle 1. Fuchsin. Koll. 0,3 Proz., b — 0,10. 


5500 A 5510A | 5430 A 5400 A 5360 A 5290 A 
} {1 
r es {| | | } 
c.106 k k k k re k-10-3 k k k k I 
10-3) ko 10-3] xk, 10=8)\ k5 | lWersuch Theorie|| 0° | MO 8h KG Ais 10-8) ; 


ay Teall 


0,67 || 373 | 1,07|| 496 | 1,06|/ 560 | 1,06|, 563 563 | 1,06|/ 531 | 1,03) 481 | 1,08 
0.78 || 349 | 1,00) 449 | 0,96 503 0,95) 503 503 0,95) 481 | 0,94/| 440 | 0,94 
1,05 || 265 | 0,76) 358 | 0,76) 400 | 0,75) 401 401 0,75) 884 | 0,75 || 348 | 0,74 
1,25 || 350 | 1,01 | 468 | 1,00)| 520 |0,98|, 520 | 510 0,98) 504 | 0,98|| 456 | 0,97 
1,41|| 401 | 1,15| 542 /1,16 616 |1,16| 619 590 1,17] 597 | 1,16) 546 | 1,16 
1,72 || 401 | 1,15 |) 548./ 1,16) 612 | 1,15) 617 | 645 /|1,16|) 605 | 1,18) 555 | 1,18 
1,97|| 399 | 1,15] 540 | 1,16| 607 | 1,15|) 609 | 590 | 1,15] 592 | 1,15) 541 | 1,15 
2,04 || 378 | 1,09|| 504 | 1,08 574 | 1,08]| 576 | 570 |1,09]| 560 | 1,09]| 510 | 1,09 
2.35 || 348 | 1,00|| 467 | 1,00]| 530 | 1,00/) 530 | 500 |1,00/) 514 | 1,00] 469 1,00 
2,59 |) 309 | 0,89) 415 0,89 462 |0.87| 470 498 0,89) 455 0,89] 416 0,89 

|; 2,88 || 366 | 1,05|| 492 | 1,05) 557 | 1,05|| 557 | 540 | 1,05)| 542 | 1,05] 499 | 1,06 
3.49 || 417 | 1,201] 559 | 1,201 632 | 1,19|| 632 | 610 | 1,19|| 620 | 1,21] 578 | 1,22 


1,14|| 603 | 1,14), 603 | 580 /1,14|/ 593 | 1,15|| 548 | 1,17 
3,89 | 371 | 1,07|| 496 | 1,06|| 560 | 1,06| 560 560 1,06 | 553 1,08) 515 | 1,10 
P 4.70|| 357 | 1,031) 468 | 1,00|| 523 | 0,99|| 523 | 510 |0,99]/ 512 1,00} 485 | 1,03 
5,92 || 355 | 1,02 || 476 | 1,02'| 580 | 1,00] 534 | 570 | 1,01]/ 525 | 1,02) — | — 
6,55 || 376 | 1,08 || 494 | 1,06|| 555 |1,05]| 555 | 580 ||1,05)| 549 | 1,07] — | — 
7,49 || 359 | 1,03 || 468 | 1,00! 525 | 0,99] 529 | 540 1,00! 518} 1,01) — | — 


Koll. 0,5 Proz., 6 — 0,16. 


10S) feu 102) Kp “\Wecuch Fheonte|l #o [10-8] fy | -10-8) ko 10-3 
—_— ES — =— — = — ui ——s —— ———s — = — —— 
0,64] 488 |0,97|| 601 | 1,05! 601 | 560 | 1,04. 578 | 1,08 | 522 | 1,03|) 445 | 0,97 


1,03 || 461 | 0,92] 542 |0,94|) 547 | 525 (0,95) 526 | 0,94) 481 | 0,95 423 0,92 
1,28 | 547 | 1,09) 629 | 1,09) 638 | 660 1,11 618} 1,11 564] 1,11, 495 | 1,07 
1,50 || 546 | 1,09|| 633 | 1,10, 635 | 670 1,10 614 | 1,10) 550 | 1,08 492 | 1,07 
1.78 || 510 | 1,02|] 591 | 1,03) 594 | 594 | 1,08 |) 577 | 1,03 || 526 | 1,03 || 472 1,02 
2.01|| 481 | 0,96 || 551 |0,96) 555 530 | 0,96 | 538 | 0,96} 489 | 0,96 | 443 | 0,96 
2.30|| 502 + 1,00|| 575 | 1,00; 576 | 540 | 1,00) 559 | 1,00]| 509 | 1,00) 461 | 1,00 
2,55 || 527 | 1,05|| 601 | 1,05) 602 | 602 1,05) 537 | 1,05 || 484 1,05 
8,01 || 571 | 1,14|/ 654 | 1,14], 659 | 645 1,14] 648 | 1,16] 588 | 1,16 / 535 116 
3'40|| 565 | 1,12||650|1,13| 653 | 600 1,13 | 641 | 1,15]] 585 | 1,15) 532 1,15 
3,84] 522 | 1,04|| 602 | 1,05) 600 | 560 | 1,04/ 590 1,06 || 542 | 1,07|| 494 | 1,07 
| 4.61] 484 | 0,96! 548 |0,95| 551 | 560 | 0,96| 542 | 0,97 || 499 | 0,98 | 452 | 0,98 
» 5,11]| 490 | 0,98 || 560 | 0,97 565 | 580 |/0,98 | 472 | 1,02 
5,33 || 507 | 1,01|| 578 | 1,01) 583 | 600 ||1,01|) 572 | 1,02|| 538 | 1,05, — | — 
5,88 || 534 | 1,06|| 609 | 1,06 611 | 620 1,06) 600 | 1,07] 558) 1,10) — | — 


| 


6,89 || 534 | 1,06||607|1,06) 610 | 615 — 1,06!) 600 POZO Lael ON = se 


or 
(0 0) 
(00) 
i 
fo) 
OL 


OL 
or 
(or) 
S 
oO 
ve} 
or 
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Koll. 0,77 Proz., 6 = 0,34. 


| | 5230 A 

| | < 
c.10% | | k 10-3 ie Aas | by oe 

| k.10-3 es |e. 10-3 : | k.10-3 | ae 

| ko | Versuch | Theorie || ko | | ko | ko 
Fara een | oe geen | 
1,14 | 486 | 0,67 | 465 435 | 0,67 | 405 | 0,65 | 358 | 0,64 
1,70 | 573 | 0,79 || 541 | 590 || 0,78 || 488. | 0,79 || 441 | 0,78 
1.99 786 1,09 | 759 730 || 1,09 || 673 | 1,09 || 600 1,07 
2,46 722 1,00 || 696 710 || 1,00 || 620 1.00 | 560 1,00 
2,84 675 0,93 || 648 600 || 0,93 || 577 | 0,93 O15 0,92 


303 | 623 | 086 | 591 | 560 || 085 || 530 | 085 || 482 | 0,86 
3.41 | 588 | 081 || 560 | 540 || | | 
3,79 | 639 | 0,89 | 628 | 628 || 0,90 || 575 | 0,93 || 522 | 0,93 


| 

| 
542 | 0,75 || 584 — | 0,77 | 496 | 080) — | — 
623 | 0,86 || 598 | 650 || 0,86 || 553 |og89 | — | — 


fallt. In den horizontalen Kolumnen sind die Wellenlingen, ausgedriickt 
in Angstrémeinheiten, angegeben. Jeder Wellenlinge entsprechen zwei 


K-10-* 
70 ay 
A. koll. 03 Yo 
B. Koll 05 Yo 
& Koll. 077 % DB. Koll. 03% 
> E. Koll. 6.62 Yo 
5 g = 
é 8B 
5 
oO ° Ge a 
oO 
§ —— ih 
G-10° 


0 15 50 15 
Fig. 2. Fig. 3. 


vertikale Kolumnen. In einer derselben sind die Werte von / angegeben, 
in der zweiten das Verhiltnis von / zu einem bestimmten k,, welches 
i 
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als Einheit gewahlt ist. Die Kolumnen, welche das Verhiiltnis k/k, ent- 


) halten, zeigen, da die Absorptionskurven mit einer Konzentrations- 


) anderung des Farbstoffs in den Grenzen der Beobachtungsfehler und in 
emem nicht allzu grofen Intervall der Schwingungszahlen sich ‘hnlich 
bleiben. Jedoch wird, wie es scheint, die Kongruenz gestért, wenn man 
das Intervall der Frequenzen breiter nimmt. Das Gesetz der Deformation 


Tabelle 2. Kristallviolett. Koll. 0,3 Proz., b = 0,12. 


| mA || soa | 5870 A | se0A || 5770A 
| . | | | 
c.108 | ee ee | alt | 

é eaeweto=s |) Be Hote aoa © Neese.t 

| Ko i| | ‘0 || Versuch | Theorie | ko | ko ko 
a a zl tL 
0,49 |. 449 |-0,90| 479 0,89 | 486 — || 0,89 || 471 | 0,88 || 442 | 0,89 

> | 


0,80 384 0,77 410 0,76 | 418 | 418 | 0,76) 406 | 0,76) 388 | 
621 | 560 |/1,14| 607 | 1,13] 587 | 1,13 

697 | 650 || 1,27/' 678 | 1,26 | | 

659 | 710 111,201) 649 


Ne 
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D oO 
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1,94|) 534 | 1,07]|| 567 | 1,05 || 581 | 581 || 1,06) 568 | 1,06 || 528 | 1,02 
2,37|| 497 | 1,00|| 589 | 1,00 || 547 | 560 } 1,00 || 537 | 1,00} 520 | 1,00 
2,63|) 562 [1,13|) 612 | 1,14 || 628 | 628 |/ 1,15) 615 | 1,15]) 595 | 1,14 
2.85|| 606 | 1,22|| 660 | 1,22 || 674 | 674 | 1,23|) 660 | 1,23]| 641 | 1,23 
3,13|| 636 | 1,28) 699 | 1,30]/ 711 | 690 | 1,30) 699 | 1,30) 677 | 1,30 
3,51 || 584 | 1,18 || 641 | 1,19 || 652 | 640 || 1,19) 642 | 1,20] 619 | 1,19 


3,68 || 529 | 1,06 | 577° 1,07 | 592 | 600 || 1,08] 587 | 1,09]| 564 | 1,08 
: /'1,04 |) 557 | 1,04]! 543 | 1,04 
| 1,03 || 564 | 1,05 | 571 | 690 | 1,04 
4,73|| 573 | 1,15 || 625 | 1,16 | 641 | 590 | 1,17) 681 | 1,18] 
| 1,23 || 669 | 1,25 | 
| 688 | 665 |/1,17|/ 626 | 1,17|| 609 | 1,17 
| 612 | 685 |i 1,12 | 1,12 | 
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der Absorptionskurven nach den kleinen Abweichungen, wie sie in unseren 
Versuchen vorkommen, zu verfolgen, ist unméglich. 

Aus den Tabellen 1 und 2 und besonders aus den Kurven der 
Fig. 2 und 3 ist zu ersehen, da8 k sehr bedeutend in Abhiangigkeit von 
der Konzentration und dazu periodisch sich aindert. In diesen Figuren 
ist auf der Abszissenachse die GréBe ¢ aufgetragen, auf der Ordinaten- 
achse die Werte von k, welche einem g/cm? entsprechen. Die Kurven 
sind fiir das Maximum der Absorption in den Farbstoffen gezeichnet. 

§ 4. Der beobachteten Erscheinung kann man eine theoretische 
— vorliufig vielleicht eme nicht erschépfende — Deutung geben. 

Die klassische Dispersions- und Absorptionstheorie basiert auf zwei 
Beziehungen: der ersten Relation entspricht die Bewegungsgleichung des 
optischen geladenen Gebildes. Das kann ein Elektron, eine Gruppe von 
Elektronen oder ein Ion sein. Nach Helmholtz-Drude hat diese 
Gleichung die folgende Gestalt: 


mot dx 
FP eo + ama = eX. (1) 


Es bedeutet hier # die Verschiebung des geladenen Gebildes; m die Masse, 
mit welcher die Ladung verbunden ist; e die Ladung, in elektrostatischen 
Einheiten ausgedriickt; ¢X die tufere auf die Ladung wirkende Kraft. 
Der zweiten Relation entspricht die Hypothese vom Verschiebungs- 
strom in dem optisch zu untersuchenden Mittel, némlich: es wird an- 
genommen, daf der Verschiebungsstrom im Mittel dem Verschiebungsstrom 
im leeren Raume, vergréSert um den Konvektionsstrom, gleich ist. 
Mathematisch wird diese Annahme pega: geschrieben: 


&  GiXaay 
An dt =i a zt Se @) 
wo ¢ die komplexe Dielektrizitatskonstante bedeutet. 

Als Unterscheidungsmerkmal eines optischen Resonators, welcher 
den Relationen (1) und (2) geniigt, mu8 man seine quasielastischen Eigen- 
schaften, welche auBerhalb des elektrischen Feldes erhalten bleiben, 
betrachten. 

Jedoch ist ein solcher Resonator, abgesehen von dem umfangreichen 
Versuchsmaterial im Gebiet der Dispersion und Absorption, welches zu 
seinen Gunsten spricht, schwerlich mit den gegenwartigen Anschauungen 
tiber den Atom- und Molekelbau in Einklang zu bringen. 

Ks sind offenbar in den Eigenschaften des Helmholtz-Drudeschen 
Resonators Modifikationen im Sinne der neueren Anschauungen iiber den 
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/ Atombau und in dem Rahmen der Ergebnisse der alten klassischen 
- Theorie erlaubt. In den Arbeiten von A. Predwoditelew: ,Zur Theorie 
) des Abklingens der Fiuoreszenz ‘ ‘) und. ,Uber die spezifische Warme 
‘der Wasserstoffmolekel“ ”) ist gezeigt worden, in welcher Richtung die 
Gleichung (1) zu modifizieren ist, um die Warmeeigenschaften eines Stoffes 
beschreiben zu kénnen, ohne die spezifischen Quantenbedingungen, die 
einem Resonator auferlegt sind, anzugreifen. 


Wir wollen unsere Aufmerksamkeit auf das Elektron und das positiv 
) geladene Gebilde, welches als Anziehungszentrum fiir das erstere dient, 
-richten. Beide Ladungen beschreiben gewisse Bahnen, deren Gestalt 
durch die Gesamtheit der wirkenden Krifte bestimmt ist. Bei kleinen 
Stérungen der Bewegung der Molekel oder des Atoms in einem Koordinaten- 
system, dessen Anfangspunkt lings der ungestérten Bahn mit der Ge- 
schwindigkeit der Ladung gleitet, werden diese Krafte sich wie eine 
quasielastische Kraft aufern. Die Zeit wird in diesem Koordinatensystem 
nach der Lorentzschen Relation bestimmt durch : 


Es bedeutet hier ¢ die Zeit in dem Koordinatensystem, welches mit dem 
' Beobachter verbunden ist; (g w) ist das skalare Produkt des Rad:usvektors @ 
mit der Bewegungsgeschwindigkeit w; v die Lichtgeschwindigkeit. 

Die Grobe @ ist eine fiktive; sie wird so gewithlt, dab das Ver- 
haltnis (ow) genau die Phasendifferenz der auf die Ladung einfallenden 

v 

Resultierenden ist und der Resultierenden der von den umgebenden 
- Molekeln ausgesandten Wellen gleich wird. 

Bei diesen Annahmen behiilt die Gleichung (1) formal ihre Gestalt, 
nur wird die Zeit t durch die Lorentzsche Ortszeit ¢’ ersetzt und wir 


erhalten: 
ie Lo F 
m _ + gym = + o2ma = eX’. (4) 
Auch in der Gleichung (2) mu man die Zeit ¢ durch ¢’ ersetzen, so dal 
oy LXe. da 
SiS ea adh Ea Seas 6) 
4a dt 4n dt dt 


wird. Durch diese Umformung wird die Aufrechterhaltung des wesent- 
lichen Teiles der Dispersions- und Absorptionstheorie von Drude bewahrt. 


1) ZS. f. Phys. 82, 861, 1925. 
2) 78. f. Phys. 84, 178, 1925. 
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Die neuen Gleichungen werden mathematisch mit den alten identisch. In 
solcher Weise erhalten wir fiir den Absorptionskoeffizienten die folgende 
Relation: 

eas hy? 


i - , 
von m (vi — vv)? + hr’? 


(6) 


wo N die Avogadrosche Zahl, n den Brechungsindex, v, die Eigen- 
frequenz des Resonators, y die Schwingungszahl der einfallenden Welle 


bedeute und h = ok ist. 
20 


Die mathematische Identitit der Gleichungen (1) und (2) und der 
Gleichungen (4) und (5) schlieBt eine gewisse Differenz in dem Mechanismus 
der Absorption in dem klassischen und dem eben beschriebenen Resonator 
nicht aus. Unter der Einwirkung der einfallenden Welle ist der klassische 
Resonator fahig, nur erzwungene Schwingungen auszufiihren. Im Gegen- 
teil wird der beschriebene Resonator unter der Einwirkung des iuSeren 
Feldes eine gewisse Anderung in seinen Konfigurationseigenschaften er- 
leiden. (Eine Anderung der relativen Lage der Ladungen, eine Anderung 
ihrer Geschwindigkeit.) Deswegen mu8, von diesem Standpunkt aus be- 
trachtet, auBer der klassischen Absorption, welche die absorbierte Energie 
in Wirme transformiert, eine Absorption stattfinden, welche einen Teil 
der Energie in innere Energie des Atoms oder der Molekel iiberfiihrt. 

A. Predwoditelew hat den Gedanken ausgesprochen, daS der 
zuletzt erwaihnte Teil der absorbierten Energie mittels des Clausiusschen 
Potentials, das, wie bekannt, folgendermafen geschrieben wird: 


e (ww,) 


se R (7) 


in Rechnung gezogen werden kann. 


Also wird gemaé8 der hier gemachten Annahmen die mathematische 
Berechnung des beobachteten Absorptionskoeffizienten folgendermafen 
durchgefiihrt: Der eine Teil wird durch die Gleichung (6) gegeben, welche 
besagt, da§ wir es scheinbar mit einem quasielastischen Resonator zu tun 
haben. Der zweite Teil berechnet sich nach der Formel (7), wenn man 
dort die Geschwindigkeiten w und w, durch die Stérungsgeschwindigkeiten 
des Elektrons und des Kernes ersetzt. Die Bewegungsgleichung fiir das 
Elektron wird aus der Gleichung (4) folgen. Es sei die auBere Kraft eX 
durch den Ausdruck eX,e* gegeben. Dann wird die Liésung der 
Gleichung (4) leicht erhalten, und da die Geschwindigkeitsrichtung der 
ungestérten Bewegung des Elektrons relativ zur Richtung der einfallenden 
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} Welle ganz beliebig sein kann, so wird das Mittellintegral der Stérungs- 
|-geschwindigkeiten die folgende Gestalt haben: 

Lies ioX ert sin a 

 o/=o) -Wa “a 


ry 


wo a — 


7 ist. Nach Absonderung des imaginiren Teiles der Am- 
plitude erhalten wir: 
e qa X, ot sin a 


= Ae set Se 
: m (aj—o@yPt@ga® a 


(8) 
“Eine ganz analoge Formel bekommt man fiir die mittlere Geschwindigkeit 
der gestérten Bewegung des Kernes; namlich 
e nto, Xero sina, 


W145 = — C 2 D5 2 gi 
M, (G19 — @°)* Se inGy Ch 


(9) 


Da man die Geschwindigkeit der ungestérten Bewegung des Kernes als 
| klein betrachten kann (der Kern ruht beinahe), so wird fiir den Kern die 
sin a, 


GroBe gleich Eins werden. Wenn noch die Higenfrequenz des 


a 
i: Kernes felett im Vergleich mit der Frequenz der einfallenden Welle ist, 
/ was anzunehmen plausibel erscheint, so wird Gleichung (9) tolgender- 
-maben anssehen: 
BOR DR PEr 

| a rae 

Mit Hilfe von (8) und (10) kann man das Clausiussche Potential 
' folgenderma8en ausdriicken: 
OEE ere 

om m, (wo + gr) [(@—o’)? +o] a R 

Das Zeitmittel dieses Ausdruckes wird die Gestalt haben: 


ries ee ve X}d,¢@" sina 1 (11) 
em m, 2(@?+ g?) [(@¢ — a’)? + a] a R 
§ 5. Jetzt kénnen wir an Hand der Gleichungen (6) und (11) leicht 


einen Ausdruck fiir den gesamten Absorptionskoeffizienten finden. 


(10) 


: Die Energie, welche in Warme durch die Molekiile umgewandelt 
wird, die in einer Saiule vom Querschnitt gleich dem Querschnitt einer 
_ Molekel eingelagert sind, kann folgendermaSen geschrieben werden: 

dU, — 4-n BKN,U. 

b Hier bedeutet U die Energiedichte; & den Absorptionskoeffizienten, bezogen 
auf eine Molekel; R den Halbmesser der Molekel; N, die Zahl der Molekeln 
in einem Gramm des Stoftfes. 
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Die Energie, welche in derselben Siule der Molekeln in innere Energie 
der Molekeln verwandelt wird, wird gleich sein: 
eo tte Nan h, hy sina 


a 0 aA 
AH ER . 


em m, “R a (v? + h2)[(v2 —r)+ hy] 4 " 


Wenn wir diese zwei GréSen addieren, erhalten wir fiir den gesamten 
Absorptionskoeffizienten die Formel : 


oe Vy 
= Gea fe? 
(20g, GES CM OANG h, sin a} d 
|—.—. } + tn ae ¢ (12) 
lon m h vom m, 40° R* (vp + hyyPh a 


In der Formel (12) hingt nur eine GréSe von der Dichteverteilung der 
Molekeln und folglich von deren Aufeinanderwirken ab, nimlich die 


Grobe ——; in diesem Ausdruck ist @ von @ abhangig. Die Gré8e @ 
hangt in festen Lamellen von der Dichteverteilung folgendermafen ab: 

g = atghyp Be, (13) 
wo « und # konstante Gréfen sind und ¢ die Dichte der Verteilung der 
Molekeln bedeutet. 

Diese Forme] ist von A. Predwoditelew mit Hilfe der nicht- 
euklidischen Metrik abgeleitet worden. Die Eigentiimlichkeit dieser Ab- 
leitung zwingt dazu, diese Formel vorliufig als eme halb empirische zu 
betrachten. 

Die beiden Relationen (12) und (13) zusammen erlauben, die Theorie 
mit dem Experiment zu vergleichen. Die Resultate dieser Vergleichung 
sind in den Tabellen 1 und 2 und im den Fig. 2 und 3, wo die aus- 
gezogenen Kurven nach den theoretischen Angaben gezeichnet sind, zu- 
sammengestellt. Die theoretischen Kurven sind mit Hilfe von drei 
empirischen Konstanten berechnet — Konstanten, die unbedingt fiir die 
Charakteristik einer beliebigen, periodisch abklingenden Kurve nétig sind. 
Jedoch sind fiir unsere Kurven von diesen drei Konstanten nur zwei 


ganz willkiirlich. Die dritte Konstante, der Koeffizient bei =, kénnte 


aus den Elektronenkonstanten berechnet werden. 


In der Tat hat dieser Koeffizient die folgende Gestalt: 


ye eae Ban i : 
em m, 40? Rt hDh 


Uber die Abhingigkeit des Absorptionskoeffizienten usw. AY 


} Wenn man h, und h, wie es Lorentz macht, als MaB der Zahl der Zu- 


}sammenstiBe der Molekeln betrachtet, und wenn h? geniigend klein im 


| Vergleich mit y? ist, so wird der obige Ausdruck vereinfacht in: 
Cae On aoe - NAP 
Pic St aca a ek 14 
wom m, An? RY y? Ge) 
Wenn man das Molekulargewicht von Kristallviolett gleich 407 setzt 


| und die Schwingungszahl, welche dem Maximum der Absorption entspricht, 


} gleich 5,1.10'* annimmt unter der Bedingung, dai A — 9.10? ist, wie 
}\es aus unseren Versuchen folgt, so erhalten wir fiir den Halbmesser der 
" Kristallviolettmolekel die GréBe 3,1. 10-7. 

Kine ebensolche GréBenordnung bekommt man fiir den Halbmesser 
der Fuchsinmolekel. Die Ubereinstimmung mu man als ganz befriedigend 
 betrachten. 

In solcher Weise kann man den Gedanken, den Energieanteil, welcher 
| in die innere. Energie der Molekel verwandelt wird, mit Hilfe des 
~Clausiusschen Potentials in Rechnung zu setzen, als gewissermaSen 
_ experimentell gestiitzt betrachten. 

Diese Arbeit ist in der ersten Moskauer Universitat ausgefiihrt. Es 
ist uns eine angenehme.Pflicht, Herrn Prof. J. A. Kablukow fir seine 
liebenswiirdige Uberlassung des Kénig-Martensschen Spektrophoto- 
_ meters und Herrn Prof. K. P. Jakowlew und W. J. Romanow fiir die 
| Bereitstellung der nétigen Mittel unseren Dank auszusprechen. 
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Ein Elektronenrohren-Generator kurzer elektrischer 
Wellen’). 


Von M. T. Grechowa in Moskau. 
Mit fiinf Abbildungen. (Kingegangen am 12. Oktober 1925.) 


Wenn die Gitter und die Anoden zweier Elektronenréhren durch je ein Drahtsystem 
verinderlicher Linge, wie in Fig.l gezeigt, verbunden werden, so wird dadurch 
ein Generator ungedimpfter Schwingungen bis 50cm Wellenlange herab erhalten. 
Wird dabei die Anodenspannung auf einem bestimmten Wert zwischen —5 und 
+14 Volt gehalten, so bekommen die beiden Gitter eine Spannung von + 50 bis 
4-160 Volt. Die Untersuchung der Abhangigkeit der Wellenlange von Heizstrom, 
Gitterspannung, Anodenspannung und yom Verhaltnis Anodendurchmesser—Gitter- 
durchmesser zeigte, daf die Wellenlange von der Veranderung aller dieser Fak- 
toren abhingig ist, was die Méglichkeit ergibt, eine gegebene Wellenlange im 
Bereiche yon 50cm bis zu 1m zu erhalten. Die Veranderung der Wellenlange, 
die in diesem Generator durch die Verainderung der Gitterspannung Ky, hervor- 
gerufen wird, entspricht nicht den Formeln von Barkhausen und Kurz sowie 
nicht denen von Scheibe, was auf die kompliziertere Natur der Schwingungen 


hinweist, die in diesem Generator erzeugt werden und in starkem Mafe von den — 


Dimensionen des Anodenschwingungskreises abhaiagen. 


Bei den Untersuchungen, die mit elektrischen Wellen von emer Wellen- 
lange kiirzer als 1m ausgefiihrt worden sind, sind meistenteils gediimpite 
Schwingungen angewandt worden, die mittels eines Funkengenerators er- 
zeugt wurden. Es ist aber von grofem Interesse, auch in diesem Bereiche 
des elektrischen Spektrums fiir verschiedene Untersuchungen ungediimpite 
Schwingungen zu gebrauchen. Deshalb ist vom Verfasser auf Anregung 
von Prof. Dr. W. 1. Romanoff eine Methode fiir die Erzeugung kurzer 
ungedimpfter elektrischer Wellen von 50cm bis zu 1m Wellenlinge 
ausgearbeitet worden, die ihrem Schema nach von dem seinerzeit von 
Barkhausen und Kurz?) beschriebenen Generator fiir Wellen derselben 
Liinge verschieden ist und auch mit denselben Elektronenréhren Schwin- 
gungen gréferer Intensitiit zu erzeugen erlaubt. 

I. Der Generator. Der Generator besteht aus zwei Elektronen- 
rohren, die symmetrisch auf einer horizontalen Hartgummiplatte befestigt 
sind (Fig. 1 und 2). Auf einer Seite der Platte befinden sich zwei parallele 
gerade Drahte AA’ und BB’, je 3mm Durchmesser und in 4 cm Entfernung 
voneinander. Von jedem Draht ist em Ende mit je einer der Anoden 
verbunden. Die beiden anderen Drahtenden sind miteinander durch eine 


1) Diese Arbeit wurde auf dem IV. Russischen Physikertag vorgetragen. 
Leningrad, September 1924. 
*) H. Barkhausen und K. Kurz, Phys. ZS. 21, 1, 1920. 
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j verschiebbare Briicke verbunden, welche folgende Beschaffenheit hat. An 
jeiner 5cm langen und 2cm breiten Kupferplatte sind in einer gegen- 
Byseitigen Entfernung von 4 cm zwei Messingréhrehen senkrecht zur Platte 
)angelotet, die solch einen inneren Durchmesser haben, daB die Anoden- 
; drahte mit leichter Reibung in sie hereingeschoben werden kinnen. Es 
wurden Briicken mit Réhrchen verschiedener Linge, von 5 bis 20 cm, 
gebraucht. Die Verschiebung der Briicke verinderte die Linge der 
/ »Anodendrahte“. Zwei ebensolche Drahte mit einer gleichen Briicke 
pjwerden mit den beiden Gittern verbunden und verlaufen in derselben 

“horizontalen Ebene, aber in entgegengesetzter Richtung. 
Die Glihdrahte wurden parallel geschaltet, der Heizstrom und die 


Heizspannung an dem Amperemeter A und dem Voltmeter V, abgelesen. 


| Die Gitter- und die Anodenspannung werden tiber die betreffende Briicke von 
den Batterien B, und B, durch die Potentiometer P, und P, zugefiihrt. 
Die Voltmeter V, und V, dienen zur Messung der Spannungsunterschiede 
Anode-Glihfaden und Gitter—Gliihfaden. An den Mikroamperemetern G, 
und G, (im Nebenschlu8) werden der Anodenstrom und der Gitterstrom 
»gemessen Der Heizstrom und die Anoden- und Gitterspannung werden 
-tiber Drosselspulen zugefiihrt. 
Il. Die Erzeugung der Schwingungen. Die Schwingungen 
Hentstanden in einem Anodenspannungsbereich yon —5 bis + 14 Volt 
/ und einem Gitterspannungsbereich von + 50 bis + 160 Volt. Die Ver- 


4% 


M. T. Grechowa, 


ot 
i) 


suche wurden mit Verstirkerréhren der ,Odessaer Radiofabrik“, des 
,Schwachstromtechnik-Trusts*, des ,Radiolaboratoriums in Nijni- 
Novgorod* und der Firma E. Huth, sowie mit Réhren, die im hiesigen 
Laboratorium — Vakuumtechnische Abteilung des Staatlichen Elektro- 
technischen Priifungsinstituts — angefertigt wurden, ausgefiihrt. 

Mit den Réhren von E. Huth und denen des _ , Radiolaboratoriums 
in Nijni-Novgorod*, die beide plattenartige Anoden haben, wurden keine 
Schwingungen erhalten. Mit den iibrigen benutzten Réhrenarten, die 
zylindrische Elektroden haben, wurden Schwingungen erzeugt. 

Das Vorhandensein von Schwingungen konnte durch die Anniherung 
an die ,Anodendrahte* oder die ,Gitterdrahte“ von einigen Windungen 
diinnen Drahtes, die in Serie mit einem Kristalldetektor und einem Mikro- 
amperemeter geschaltet waren, festgestellt werden. Eine andere Me- 
thode bestand darin, daB man einen Punkt der ,Anodendrahte“ oder der 
, Gitterdrihte“ erdete und die dabei eintretende Anderung des Anoden- 
stromes beobachtete. Bei Erdung eines Punktes, der emem Schwingungs- 
bauche der ,Anodendrihte* entsprach, verschwand der Anodenstrom und 
die Schwingungen setzten aus. Bei der Erdung eines Spannungsknoten- 
punktes blieb der Anodenstrom unverandert. Auf diese Weise konnte 
man die Spannungsknoten und die Spannungsbiiuche der Anodendrihte 
und der Gitterdriihte bestimmen. Dabei wies diese Verinderlichkeit des 


Anodenstromes auf die Anwesenheit von kurzwelligen Schwingungen hin. © 


Nach der Lage der Schwingungsknoten und der Schwingungsbiiuche konnte 
man annihernd die Wellenlange bestimmen. Dabei ist bemerkenswert, 


daS der Spannungknoten sich in unmittelbarer Nihe der die , Anoden- i 


drahte* oder die ,Gitterdrahte* verbindenden Briicke befand. Die un- 
gefahre Verteilung der Spannungsknoten J und G und der Spannungs- 
biuche » ist in Fig. 2 angegeben. 

Zur Bestimmung der Spannungsknoten und -bauche war es vorteil- 
hatter, die ,Anodendrihte* zu benutzen, da in den ,Gitterdrahten“ die 


Knoten und Bauche nicht scharf ausgeprigt waren, und die Verinderung— 
des Anodenstromes bei Erdung eines Spannungsbauches in diesem Falle | 
nicht selten nur 25 Proz. betrug, wahrend bei Erdung eines Spannungs- — 


bauches der ,Anodendrahte* der Anodenstrom bis zu Null sank. 


Zur genauen Bestimmung der Wellenlainge diente ein Lechersches 


Drahtsystem, welches aus zwei parallel gezogenen Kupferdrahten von 


0,8mm Durchmesser bestand, deren gegenseitige Entfernung 2cm betrug. — 


Das System war an einem Ende durch eine unbewegliche, am anderen — 


durch eine verschiebbare Briicke geschlossen. Als Briicken dienten runde 


| 
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Scheiben aus Kupfer oder Zink von 15 bis 30cm Durchmesser. Der 
verschiebbaren Briicke war ein Thermoelement parallel geschaltet. 
; Um die schadliche Wirkung der , Gitterdraihte* zu veringern, muBte 
‘die induktive Kopplung des Generators mit dem Lecherschen System 
in folgender Weise vorgenommen werden. Die Drahte des Lecherschen 
Systems wurden oberhalb der Anodendrahte in einer Entfernung von 15 
bis 50cm ihnen parallel gezogen, und die Briicken wurden so eingestellt, 
da8 die ,Gitterdrahte“ hinter der unbeweglichen Briicke blieben. Fig. 2 
 erlautert diese Versuchs- ” 
‘janordnung. Mit dieser cA 
Kopplungsart wurde eine 25 
scharfe Resonanzkurve 
erhalten (Fig.3, Kurve I). 2 
Wenn dagegen das 
| Lechersche System sich 
/mecht nur iiber den 
,Anodendrihten* allein, 
| sondern auch teilweise a 
| tiber den , Gitterdrahten “ 
oder nur iber letzteren 
' allein befand, so wurde 
. die Resonanzkurve flach, 
| die Intensitit der Schwin- 
-gungen geringer und die 
Ausschlige des mit dem Thermoelement verbundenen Galvanometers 
sanken bei keiner Lage der verschiebbaren Briicke bis auf Null (Fig. 3, 
Kurve II). 
. Um die Bedingungen fiir die Erzeugung elektrischer Wellen mittels 
des oben beschriebenen Schaltungsschemas zu ermitteln, wurde die Ab- 
hingigkeit der Wellenlinge vom Heizstrom, von der Anodenspannung, 
der Gitterspannung und vom Verhiiltnis Anodendurchmesser—Gitterdurch- 
-messer untersucht. Die Resultate dieser Versuche sind in den Tabellen 1, 
2 und 8 dargestellt, welche die Abhingigkeit der Wellenlinge von den 
verschiedenen Faktoren angeben. Die in diesen Tabellen benutzten Bezeich- 
nungen sind folgende: L, Anodenspannung in Volt, E, Gitterspannung 
in Volt, J, Anodenstrom in Skalenteilen (wobei I Skt. gleich etwa 7,6 mA 
_ ist), J), Heizstrom in Ampere, d, Anodendurchmesser, d, Gitterdurchmesser, 
_ A Linge der , Anodendrahte“, G Linge der , Gitterdrihte*, 2 Wellenlinge. 
Wie aus den Tabellen ersichtlich, wichst die Wellenlainge mit der Ver- 


Fig. 3. 
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Mabel te 
—= 3 — i — 
Riehrenare | Eq Eg dq dg y} dq/dg 
| | mm mm cm 
! a SS aa 
| —5 | 100 | 9.5 3 61,6 By brs 
Schwachstrom- | Ley ne ee be : foe joes 
technik Trust )| sO Mao he : > oe pie 
| 200) «| S00 ead el te 100 3,17 
I 5 | 100 — — — a 
—5 | 100 9 4 56,8 2,25 
» Odessaer i Oy, kee 9 4 62,6 2,25 
Radiofabrik* | +5 | 100 9 4 | 67,8 2,25 
| +10 100 9 4 UY" F783 2,25 
Tabelle 2 
ae 1 Ae 4 = 23 cm 2) Jpn = 1Amp., A = 23 ae 128 con 
, | | 7 | 2 
Ey | Eq oe Ey / Eq ne 
95 0 66,5 95 0 66,5 
110 0 63,0 95 5 72,5 
120 0 60,0 95 8 75,8 
135 | ) 59,2 120 0 60,8 
140 | 0 |) 58,7 120 5 67,0 
150 0 | sia) 120 8 72,4 
160 | 0 | 56,2 120 10 75,0 
Tabelle 3. 


Ey = 100 Volt, Eq = 0 Volt, A= 23 cm Ey = 100 Volt, Ey = 0 Volt, .4 = 23cm 


| | 2 
: Ta | Tn : I : Ce qs Tn a Be 
a ir zi i | 
1,5 ges ie 75 9 Wear i0 58,5 
2 60 ia 68 ui lpeptias 56 
6 ior om 63 15 | 1,20 51 
7 1,05 | 61 | eee zs 


groBerung des Verhiiltnisses d,/d, (Tabelle 1) sowie mit Steigerung der 
Anodenspannung und verkleinert sich mit Steigerung der Gitterspannung 
(Tabelle 2). Mit Steigerung des Heizstromes verkleinert sich die Wellen- 
linge (Tabelle 3). AuSer dem Einflu8 der Elektrodendurchmesser, des 
Heizstromes und der Spannungen hiingt die Wellenlange noch von der 
Lange der , Anodendrihte* ab. Bei konstanten anderen Betriebsbedingungen 
andert sich die Wellenlinge in Abhingigkeit ,von der Anderung der 
Lange der Anodendrihte so, daf mit VergréSerung dieser Linge die 
Wellenlinge griéSer, mit Verkleinerung derselben kleiner wird. Tabelle 4 
gibt diese Abhingigkeit an. Bei einer Verainderung der Liinge der , Gitter- 
drahte* wird nur die Intensitat der Schwingungen, nicht aber die Wellen- 
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} ange geiandert. Wenn alle iibrigen Bedingungen unveriindert bleiben 
“and nur die Linge der ,Gitterdrihte“ verindert wird, so verliuft die 
}Anderung der Schwingungsintensitit der Anderung des Anodenstromes 
parallel. Tabelle 5 gibt die Abhiingigkeit des Anodenstromes und folglich 
Vder Schwingungsintensitit von der Linge der ,Gitterdrihte“ an. Aus 


Tabelle 4. 
Eq = 0, By = 110 Volt Ey =0, Ey — 110 Volt 
A hk Sena: i A G a 
ee ere oe ee ee ee Zs 
40 | 21 72,0 40 31 | 72,1 
35 21 69,6 35 31 69,8 
30 21 67,2 30 | 31 67,2 
25 21 64,5 25 | 31 64,6 
20 21 62,6 20 | 31 62,2 
15 21 60,5 = met a 
Tabelle 5. 
Eq = 0, Eg = 110 Volt Eq = 0, Eg = 110 Volt 
A & 2. | A G | 2 | 
cm cm cm Ja cm | cm cm | Ta 
30 10 67,2 | 0,8 DOME La) do © Aeon oy 1) 73 
ai) i) al) oR le YO a LL COD aS 
30 20 67,2 2,5 20) mile ereO 62,2 5,8 
30 25 67,2 8 20 25 622 z5 
BQ ee oi, BO 67,2 12 20 0, 9h. 62.2 |) 6:4 
30 | 35 67,2 4 20 35 Go My ied 
20.0) | 0 40 C7 ae LS 20 40 62.2) | 0,5 
30) vane 45 67,2 0,3 20 45 | 62,2 | 02 
| I ! : 


dieser T'abelle ist ersichtlich, daS das Intensititsmaximum bei einer be- 
stimmten Linge der ,Gitterdriahte“, also bei Resonanz zwischen Gitter- 
| kreis und Anodenkreis erhalten wird. 

Es konnte also durch Variieren der Anodenspannung von — 5 bis 
+ 14 Volt, der Gitterspannung von + 50 bis + 160 Volt, des Heiz- 
stromes von 0,8 bis 1,2 Amp. (diese Angabe bezieht sich auf zwei parallel 
—geschaltete Rohren) und der Linge der ,Antennendrahte* von 10 bis 
45cm die Wellenlinge von 50 bis 85 cm verandert werden. Die Linge 
der ,Antennendrahte“ wurde nur in einem Bereiche von 10 bis 45cm 
variiert, weil bei Liingen kleiner als 10cm oder grofer als 45cm die 
Schwingungen verschwanden, 

Bei der Messung der Abhingigkeit des Anodenstromes von der 
F Anodenspannung und von der Gitterspannung wurden Kurven erhalten, 
die in Fig.4 und 5 dargestellt sind. Die Kurven der Fig. 4 geben die 
Beziehung zwischen Anodenstrom und Gitterspannung bei vier ver- 
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schiedenen Anodenspannungen an. Diese letzte Kurve hat das Aussehen 
einer gewohnlichen Kennlinie, und bei der ihr entsprechenden Anoden- 
spannung werden Schwingungen bei keiner Gitterspannung erhalten. Bei 
den Kurven I, II, UI werden Schwingungen von den Punkten a, b, ¢ an 
bei weiterer Steigerung der Gitterspannung ungefihr im Bereiche 
85 bis 160 Volt erhalten — weiter konnte die Gitterspannung wegen der 
ungeniigenden Entgasung der bei diesen Versuchen verwandten Réhren 
nicht gesteigert werden —, da bei héheren Spannungen ein Aufleuchten 
der Réhren, also starke Ionisation der Restgase, welche die Schwingungen 


Ja 
as £a-1V 
La -70V 
Eg -5V 
refs 


10EG 


Fig. 4. 


herabsetzte und das Leben der Réhre gefiihrdete, emtrat. Die Kurven 
der Figur beziehen sich auf Roéhren der ,Odessaer Radiofabrik*. Die 
fiir andere Réhrenarten aufgezeichneten Kurven haben den gleichen 
Charakter, nur sind die Punkte a, b, ¢, d. h. der Anfang des steilen An- 
stieges der Kurve, nach der einen oder der anderen Seite verschoben. 
Wenn man die Verinderung des Anodenstromes mit der Anderung 
der Anodenspannung verfolgt, so erhalt man Kurven wie die in Fig. 5 
aufgezeichneten. Der Bereich der Schwingungen im Falle der Kurven 
I, U, I, erstreckt sich vom Nullpunkt der Kurven — EF, = 0 — 
bis zu den Punkten n, p, d.i. bis zum Anfang des steilen Abfallens der 
Kurven, in welchem Punkte die Schwingungen plotzlich aussetzen. 
Der Teil dieser Kurven, der durch eime punktierte Linie dargestellt ist, 


aia 
a3 
=_— 
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konnte nicht aufgenommen werden, weil hier bei einer Steigerung der 
-Anodenspannung auf 0,1 Volt die Schwingungen und der Anodenstrom 
plétzlich verschwanden und die Anodenspannung ohne weitere Beriihrung 
des Potentiometers auf einen Betrag von 2 bis 3,5 Volt stieg. Im Falle 
der Kurve IV, also bei H, = 140, erstreckte sich der Bereich der 
Schwingungen von der Anodenspannung Null bis zu den Stellen der 
Kurven, die nicht ausgezogen sind, wo die Schwingungen. allmihlch 
' schwiicher werdend, verschwanden. 

Die Punkte m, n, p, q und a, b,c, d kénnen sich um einige Volt 


! 


¥hach der einen oder nach der anderen Seite hin verschieben, und zwar je 
} | 


Ja a £g -140 


ee £g 120 


100V 


Fig. 5. 

nach der Richtung, in welcher man den Verlauf der Kurven beim Varieren 
_der Anodenspannung oder der Gitterspannung verfolgt, sowie auch nach der 
Reihenfolge, in welcher Heizstromkreis, Anodenstromkreis und Gitterstrom- 
kreis geschlossen werden. Wie daraus ersichtlich, sind die Bedingungen 
des Einsetzens und des Verschwindens der Schwingungen nicht ganz stabil. 

Von Barkhausen und Kurz?) ist eine Theorie fiir die Schwin- 
gungen dieser Art aufgestellt worden, die weiter von Scheibe?) ent- 
wickelt worden ist. Nach dieser Theorie soll die Wellenlinge nicht von 
den Dimensionen des Anoden- und Gitterkreises abhaéngen, sondern nur 
durch die innere Beschaffenheit und die Betriebsbedingungen der Réhre 
{ bedingt sein. Da die Schwingungen, die in der hier beschriebenen Schal- 


tung erzeugt werden, eine Abhiingigkeit von der Linge der ,, Anoden- 


(I 
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drahte“, wie aus den Tabellen 5 und 6 ersichtlich, zeigen, und da anderer- 
seits ihre Wellenlinge auch durch die inneren Betriebsbedingungen be- 
stimmt wird, so war es interessant, die Wellenlinge, die bei emer bestimmten 
Liinge der ,.Anodendrihte* gemessen wurde, mit der nach den Formeln 
von Barkhausen-Kurz und Scheibe berechneten zu vergleichen. 


Tabelle 6. 
i ee Porc, i | 4 berechnet PT bereeknce aan 

Ey | beobachteten 4 | Bai seaeene Scheibe 
Volt | om. | rae cm 

an bc | ee AC oe Bee 2 
110 72 bis 60,5 85,8 81 

130 68> 5 5b | 78,9 | 74,5 

160 64". Sol } 70,8 | 66,75 


| ? 
Tabelle 6 enthilt in der dritten Spalte die Wellenlingen nach der 
Formel von Barkhausen-Kurz: 
a 1000 dq Hg — dy Eq 
y E, Big TGs 
berechnet. Die vierte Spalte enthilt dieselbe Wellenlinge nach der 
Formel von Scheibe: 
46 | a ae te EK, Ta 
4 = ———— #, \ f (Vig. rar) tolPa Ie, Ih, 
V2c/m E, 108 ° eae al" (EH, — Ey) ~* rg 
berechnet. Dabei bedeuten; r, Gliihfadenradius, r, Gitterradius, r, Anoden- 
i 
radius. f(x) und g(x) sind die Funktionen f(x) = xe—* fer du, g(x) 
x 0 


== 0 ole “du. Die zweite Spalte der Tabelle 6 zeigt den Bereich der 
0 


Wellenliingen, die sich beiderselben Gitterspannung und derselben Anoden- 
spannung, aber bei verschiedenen Liingen der ,Anodendrihte“ ergibt. 

Die Abweichung zwischen den beobachteten und den berechneten 
Werten zeigt, daS wir in den Schwingungen, die in der in dieser Arbeit 
benutzten Schaltung entstehen, einen komplizierteren Fall haben, welcher 
sich in den Rahmen der Theorie von Barkhausen und Kurz nicht ein- 
fiigen lat. Darauf scheint auch die Abhingigkeit des Entstehens dieser 
Schwingungen von den Vakuumverhiiltnissen der Réhren, was den Gegen- 
stand weiterer Untersuchungen bilden soll, hinzudeuten. 

Zum Schluf erlaube ich mir, Herrn Prof. Dr. W. I. Romanoff fiir 
die stindige Leitung dieser Arbeit sowie fiir die mir zur Verfiigung ge- 
stellten Apparate und Mittel meinen tiefgefiihlten Dank auszusprechen. 


Moskau, Vakuumtechn. Abt. d. Staatl.. Elektrotechn. Priifungs- 
instituts, Sept. 1924. 
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Uber den EinfiuB der Restgase auf die Schwingungen 


eines kurzwelligen Elektronenrohrengenerators ): 
Von M. T. Grechowa in Moskau. 


Mit sieben Abbildungen. (Hingegangen am 12. Oktober 1925.) 


Ks wird ein Elektronenréhrengenerator, der nach dem vom Verf. in der vorher- 
ygehenden Arbeit angegebenen Schema erbaut ist und bei dem die Elektronen- 


rohren dauernd mit der Pumpeiurichtung verbunden sind, untersucht. Ein be- 


aed Druck wird in den Réhren hergestellt und nach der Methode von 


aufmann und Serowy gemessen. Es ergibt sich ein linearer Zusammenhang 
‘zwischen Ionenstrom und Druck. Die Abhangigkeit der Wellenlange und der 
Intensitat der Schwingungen vom Druck der Restgase wird untersucht. Es wird 
gefunden, da8 bei der benutzten Schaltung diese GréSen in einem Druckbereiche 
von 5.10—8mm Hg bis 1. 10—4mm Hg vom Druck unabhingig sind. Bei héheren 
Drucken verschwinden die Schwingungen bei etwa 1.10-3mmHg. Hine neue 


Schaltung, die bequemer als die frither angegebene ist und die Erzeugung kiirzerer 


Wellen zu erlauben scheint, wird beschrieben. 


Die Untersuchung der Bedingungen, die notwendig sind fiir die 


| Erzeugung kurzer elektrischer Wellen mit einem Zweirdhrengenerator, 


wie solcher in der vorhergehenden Arbeit des Verfassers*) beschrieben 


worden ist, zeigte, da diese Bedingungen sowie die Energie der er- 


zeugten Wellen bei Réhren ein und derselben Art, also ein und derselben 


‘inneren Beschaffenheit, etwas verschieden austielen. Es konnte vermutet 
werden, daS auf das Entstehen der Schwingungen der Druck der Rest- 
-gase in den Réhren einen Einflu8 ausiibt, besonders nachdem Nettleton *) 


bei einer Untersuchung des Hinflusses von Quecksilberdampf, Luft und 
Wasserstoff auf die in der Schaltung von Barkhausen und Kurz‘) er- 


—zeugten Schwingungen gefunden hat, da® in seiner Réhre die Schwin- 


gungen in einem Druckbereiche von 5.10—5mm Hg bis 1. 10-4mm Hg 


-auftraten, bei Drucken aber, die niedriger als 5.10-5mm Hg waren, 


-verschwanden. Daraus schlieBt Nettleton, daf die Ursache des Ent- 


* 
| 
) 
: 
| 


stehens der von ihm beobachteten Schwingungen den Gasionen zuzu- 
schreiben ist. Andererseits ist die Schaltung, die vom Verfasser zur 
Erzeugung kurzer elektrischer Schwingungen benutzt worden ist, etwas 


- abweichend von der urspriinglichen Schaltung von Barkhausen und 


1) Diese arnelt ist auf einer Sitzung der Moskauer Physikalischen Gesell- 
schaft im Februar 1925 vorgetragen worden. 

2) M. T. Grechowa, ZS. f. Phys. 35, 50—58, 1925. 

%) Nettleton, Proc. Nat. Acad. Amer. 8, 353, 1922; in dem Jahrb. d. drahti. 
Telegr. 21, 359, 1923, referiert. 

4) Barkhausen und Kurz, Phys. ZS. 21, 1, 1920. 
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Kurz. Deswegen war es wiinschenswert, durch eine spezielle Unter- 
suchung klarzustellen, in welchem Mafe bei Benutzung dieser Schaltung 
der Druck der Restgase einen Einflu8 aut das Verhalten der Schwin- 
gungen und die Bedingung ihrer Entstehung ausiibt. Diese Frage bildet 
das Thema vorliegender Arbeit. 

Die Apparatur. Zwei Elektronenréhren, die zur Erzeugung der 
Schwingungen dienten '), und eine Elektronenréhre, mit welcher die Druck- 
messungen (siehe weiter unten) ausgefiihrt-wurden, waren durch ein weites 
Glasrohr, ohne jegliche Verengerung zum Abschmelzen, mit der Pump- 
einrichtung verbunden. Letztere bestand aus einer Rotationsélluftpumpe P 
(Pfeiffer), dem Glashahn &, den Kondensations-Glasluttpumpen nach 


ae 


Fig. 1. 


Langmuir ZL, und Z,, dem Glasreservoir F', dem doppelten Quecksilber- 
hahn K, dem’ Mac Leodschen Manometer MZ und dem Ausfriergefa8 D. 

Die Pumpen ZL und Z, sind in Serie miteinander, mit dem Queck- 
silberhahn A und dem Reservoir F’ geschaltet. Dieses Schema erlaubt 
es, die Pumpe ZL bei geschlossenem unteren Hahn KX, geschlossenem 
Hahn k und ausgeschalteter Rotationsvorpumpe mehrere Stunden lang 
ohne Unterbrechung arbeiten zu lassen, wobei das Reservoir I’ als Vor- 
vakuum dient. Dieses Schema erméglicht, auch beliebige Gasmengen in 
die zu untersuchenden Réhren einzufiihren 7). 


1) Siehe S, 50 der vorhergehenden Arbeit. 

*) Solch ein Pumpaggregat mit den zwei Langmuirschen Pumpen, dem 
Vorvakuumreservoir und dem doppelten Quecksilberhahn — im Laboratorium von | 
Prof. Dr. W. I. Romanoff ausgearbeitet — bietet grofe Bequemlichkeiten beim 
Arbeiten im hohen Vakuum. 
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Die Druckmessungen. Zu den Druckmessungen diente eine 
| Verstiirkerréhre, die folgende Dimensionen hatte: Anodendurchmesser 
| 9mm, Gitterdurchmesser 3,8 mm, Gliihfadendurchmesser 0,049 mm. Die 
| Schaltung, welche zu den Druckmessungen diente, ist in Fig. 2 wieder- 
h eeveben: B, ist die Heizbatterie, B, eine Batterie von 2,6 Volt Spannung, 
welche die negative Spannung des Gitters lieferte, B, die Anodenspannungs- 
| batterie. Letztere Spannung wurde mittels eines Potentiometers variiert. 


: B3 


| 
| 
po 


Fig. 2. 


Das Mikroamperemeter G, (im NebenschluS) diente zur Messung des 
' Anodenstromes, ein Drehspul-Spiegelgalvanometer G, von Siemens 
& Halske, Empfindlichkeit 8.10—!0 Amp./Skt., diente zur Messung des 
Gitterstromes. 

Fiir diese Schaltung haben Kaufmann und Serowy'’) ee Methode 
zur Berechnung des Koeffizienten ,k“ in der Formel p = nae ange- 


a 
geben, wo p der Gasdruck in der Rohre, J, der Gitterstrom (fonenstrom), 


iw, der Anodenstrom (Elektronenstrom) ist. Fiir & geben sie die Formel: 


"a 


1 
| PPP 
(Eq “me Eg) b | 
"9 
| wo f(P) die von Mayer experimentell untersuchte Funktion®) darstellt und 
7 mt ir b (E, + D Eq) 
ce eat Hy) lee Ek, = D(at+b)+b (eee 
1 1 
() =) Sa De _ 
Tg y 
—- le — 
Ig. 7, ge ry 


1) W. Kaufmann und Fr. Serowy, ZS. f. Phys. 5, 319, 1921. 
2) F. Mayer, Ann. d. Phys. 45, 1, 1914. 
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D bedeutet den Durchgriff der Réhre, HE, die Anodenspannung, KH, die 
Gitterspannung, 7, den Radius des Gitters, rz den Radius der Anode, ry 
den Radius des Gliihfadens, p erhalt man in mm Hg. Wegen weiterer 
Einzelheiten sei auf die Arbeit von Kaufmann und Serowy hin- 
geewiesen. Kaufmann und Serowy haben den Druck in fertigen, von 
der Pumpe abgeschmolzenen Robhren gemessen. In vorliegender Arbeit 
wurde keine besondere Untersuchung der Elektronenréhre als Lonisierungs- 
manometer vorgenommen, eine Reihe von Vorversuchen gibt aber doch 
die Méglichkeit, itiber die Genauigkeit dieser Methode der Druckmessung 
zu urteilen. Der Ausdruck von p enthalt den Durchgriff D der Réhre. 
Letzterer wurde nach eimer der gewdhnlich dazu gebrauchten Mef- 
schaltungen bestimmt. In den Grenzen der MeBfehler erwies sich der 


Durchegriff bei den Druckmessungen als unverinderlich. 


Die Konstante & hingt von mehreren Faktoren ab, unter anderen 
von der Anodenspannung; so erhaélt man: #, = 50, k = 0,505; 
FE, = 75, k= 1,504; £, = 100, k = 2,33. Wenn k fiir verschiedene 
Anodenspannungen gefunden ist, und man dann fiir jede dieser Span- 
nungen J, und J, mift, so erhalt man mehrere Werte fiir ein und den- 
selben Druck. In Tabelle 1 sind soleche Druckwerte dargestellt. Sie 
sind fiir sechs verschiedene Drucke bei drei verschiedenen Anodenspan- 
nungen erhalten. Bei em und demselben Drucke unterscheiden sich diese 
einzelnen Werte nicht mehr als um 5 Proz. 


Tabelle 1. 
Eq Druck | Eq Druck 
y Volt mm Hyg Volt mm Hg 

125° |} A BeaOmenee tors 2,5 .10—5 
£00; 4) ages 100 2,45 

75 1,25 | 75 2,6 
125 8,55 125 3,20 
100 3,50 | 100 3,15 

75 3,50 75 | 403,80 
125 Ro ogel<cieemy 125 5,25 
100 1,35 100 5,15 

75 1,35 | Wee poe 


In der Fig.3 geben die geraden Linien die Abhingigkeit des 


Tonenstromes FE, vom Elektronenstrome bei verschiedenen Drucken und 


verschiedenen Anodenspannungen. Der Elektronenstrom wurde dabei 


durch Variieren des Heizstromes J, verindert. Wenn wir die Abhin- — 


gigkeit des Ionenstromes von dem Drucke bei konstantem Anoden- 


A wy pe 


| 
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potential und konstanter Heizung des Gliihfadens darstellen, so erhalten 
wir ein Biindel gerader Linien, wie sie Fig. 4 zeigt. 

Die in der Fig. 4 in einem Bereiche von 1.10—° bis 6.1075 ge- 
“zeichneten Geraden sind Teile der Geraden, die im Bereiche von 3. 10-8 
bis 1. 10-4 gemessen worden sind. Nach diesen Geraden kann man mit 
geniigender Genauigkeit den ue 
Druck bestimmen, wenn man 
}den Ionenstrom gemessen hat. 60 
“Alle Druckmessungen wurden 
Jbei Elektronenstrémen, deren 
Betrag die folgenden Werte 
nicht iiberstieg, ausgefiihrt: 


0,6 mA bei 125 Volt 4S 
OCS aaah, G0. 
0,22 ” ” 75 ” 


Dushmann und Found’) 
haben fiir ein von ihnen be- 
sonders gebautes lonisations- 5, 
| manometer gezeigt, dafi das 
lineare Verhiltnis zwischen 
_lonenstrom und Druck bei 
ae 125 Volt und Jy == \(). 
~5mA bis zu einem Druck von 45 
oO bar, ber A, == 250 Volt 7725 


und Jy = 20 mA bis zu einem “% 
Druck von 1 bar besteht. Der 6% 


Umstand, daf in unseren Ver- 3, 
suchen ein lineares Verhiltnis 
zwischen Druck und [onisations- 


| strom gefunden worden ist, ist 
) also dadurch zu erkliren, dai die benutzten Elektronenstréme geniigend 
_ klein waren’). 

Um GewiSheit zu haben, da8 in allen drei an der Pumpvorrichtung 
-sitzenden Réhren derselbe Druck herrschte, wurden Kontrollversuche 


| ausgefiihrt, bei denen der Druck in zwei gleichgestalteten Réhren gleich- 


1) §. Dushmann und C. G. Found, Phys. Rev. 1%, 7, 1921; 23, 734, 1924. 

2) Siehe auch die Arbeit von Helmut Simon, Telef.-Ztg. 1923, S. 56, 
Nr. 32/33, in welcher sich auch ein linearer Zusammenhang zwischen Druck und 
Ionenstrom bei verschiedenen Réhren ergeben hat. 


64 M. T. Grechowa, 


zeitig bestimmt wurde. Die Resultate dieser Kontrollversuche sind in 
Tabelle 2 dargestellt. Wie aus dieser Tabelle ersichtlich, war der Ionen- 


Tabelle 2. ° 
TRohze! Fly “onensfrom. Réhre | Jonenstrom 
Nr 1.10-9 Amp. | Nr. | 1.10-9 Amp. 
[SS SS ae 
| i 
1 0,5 | 1 16 
2, 0,5 | 2 | 16,5 
1 3,0 1 30 
2 3,0 2 rout 
1 4,5 1 | 42 
2 4,5 2 12.5 
1 8,0 1 68 
2 8,2 Z 69,5 
if 12 il 96,5 
2 12 2 98 


strom unter gleichen Bedingungen bei jedem Beobachtungspaar derselbe 
in beiden Rohren. 
Es zeigen also die Geraden der Fig. 3 und 4, dal man bei geniigend 
kleinem Elektronenstrome J, jede zylindrische Elektronenréhre in der 
Schaltung yon Kaufmann 
Jy Lg =125 ea und Serowy als ein | sehr 
genaues und bequemes Mano- 
30 meter benutzen kann, und 
zwar fiir sehr niedrige 
Drucke, die auBerhalb des 
20 Bereiches der bekannten Va- 
kuummeter fallen. Dabei 
wiirde fiir em Gas, _ fiir 
70 welches die Mayerschen 


Kurven unbekannt sind, nur 


eine EKichmessung, die auch 
110-640-523 & #5 6mm Hy in verhiltnismibig héherem 

Fig. 4. Druckbereiche vorgenommen 

werden kann, erforderlich. 

Die Erzeugung der Schwingungen. Wie oben erwihnt, dienten 
zwei von den an der Pumpvorrichtung sitzenden Réhren zur Erzeugung 
der Schwingungen. Die benutzte Schaltung ist in den Fig. 1 und 2 der 
vorhergehenden Arbeit gegeben (s. S. 51), wo auch die anderen niheren 
Angaben zu finden sind. Hier mége nur erwahnt werden, da8 der Heiz- 
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strom einen sehr starken Einfluf$ auf den ,Anodenstrom* (s. vorh. Arb.) 
| yisowie die Intensitét der Schwingungen hatte. Bei den vergleichenden, 
bei verschiedenen Drucken ausgefiihrten Versuchen dieser Arbeit war es 
WP deshalb sehr wichtig, den Heizstrom méglichst konstant zu halten. Das 
| wurde dadurch erzielt, daB der Betrag des Heizstromes fortwihrend durch 


die GréBe des Emissionsstromes kontrolliert und mittels zwei parallel ge- 
| schaltenen Schiebewiderstinden von 16 und 1800 Ohm reguliert wurde. 
Wihrend der Ausfiihrung dieser Arbeit wurde noch eine andere 
Schaltung fiir die Erzeugung kurzer elektrischer Wellen ausgearbeitet, 
‘die bequemer als die 8. 51 
beschriebene Schaltung ist 
Fund auf die als Erganzung 
der friiheren Arbeit hin- B 
- gewiesen werden mige. In 


dieser neuen Schaltung, die 
schematisch in Fig. 5 dargestellt ist, wird die Veriinderung des Schwin- 
gungskreises durch Verschieben einer der Réhren erhalten. Die Gitter 
und die Anoden der beiden auf verschiebbaren Unterlagen befestigten 
| Rohren sind durch gerade Kupferdriihte AA’ und BB’ (Fig. 5) ver- 
bunden, die mit Reibung im den die Mitte der Verbindung bildenden 
Kupferréhren CC’ gleiten kinnen. Die Spannungen und der Heizstrom 


Tabelle 3. 


Druck iy | Ja Druck | Ey Jq 
mm Hg. | Volt | 1.10-4 Amp. mmHg. | Volt | 1.10-4 Amp. 
Reto 1) 210 0 MNO | 210 | 0 
1,2 190 15 6,5 190 | 15 
1,2 | 180 21 6,5 180 215 
1,2 was | 80,6 6,5 170 30 
1D CORr | 3185 6,5 150 | 36 
1 TAOuan ine 33 6,5 140 |: 389 
12 E130) | 36 6,5 130 | 36 
1,2 on CO Os <) 6,5 | L200 > 82,5 
1,2 P pl.0 0 6,5 | 110 . ) 
6 210 0 73.1075 | 210 | ) 
6 190 15,5 7,3 Me oe al 
6 COPE) 2155 7,3 / 180 21 
6 Ih) «xk@O 31 fic | 170 | 31,5 
6 160 | 31,5 7,3 | 160 Wet, 132.5, 
6 150 | 37 7,3 | 150 | 36 
6 | 140 39 ae | 140 39 
6 130 . 36 Tee: 130 fos 3655 
116 120 32,5 ee 120 ig 3 
6 110 0 7,3 110 | 0. 
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sind in gleicher Weise wie in Fig. 1 und 2 (s.8. 51) angelegt. Die 
Messungen mit dieser Schaltung und die Untersuchungen ihrer Kigen- 
schaften werden zurzeit weitergefiihrt. 

Die in vorliegender Arbeit gewonnenen Resultate wurden mit der 
friiheren Schaltung erhalten. Die neue Schaltung eignet sich nicht fir 
Arbeiten an der Pumpe, weil eine der Réhren verschiebbar sein muB. 
Wie in der friiheren Arbeit waren tiber den ,Anodendrihten* der an der 
Pumpe sitzenden Rihren die zwei Drahte eines Lecherschen Systems 
ausgespannt. 

Die Reihentolge der Beobachtungen war folgende: es wurde ein be- 
stimmter Druck in den Réhren hergestellt und mit der als Lonisations- 


manometer dienenden Réhre bestimmt. Dann wurde bei konstanter 


Ja 


0 4050 700 200 220 380 Eg 


Fig. 6. 


Anodenspannung und konstantem Heizstrom der die Schwingungen er- 
zeugenden Roéhren die Kurve, welche die Abhingigkeit des Anodenstromes 
von der Gitterspannung im Bereiche EH, von 0 bis zu 380 Volt dar- 
stellt, ermittelt. Diese Messungen wurden bei verandertem H, und 
J, wiederholt. Die fiir verschiedene Anodenspannungen und Heizstréme 
erhaltenen Kurven sind in Fig. 6 dargestellt. Dann wurde der Druck 
veréndert und die ganze Beobachtungsreihe wiederholt. Bei jeder 
Messung wurde der Druck mittels der dritten Réhre kontrolliert. Solche 
Versuchsreihen wurden bei Drucken von 1.104 bis 5.10—% herab aus- 
gefiihrt. Die Versuchsresultate sind in Tabelle 3 dargestellt. Wie aus 
ihr ersichtlich, fallen die J, H,-Kurven im ganzen erwihnten Druck- 
bereiche fast genau zusammen. So beziehen sich in den Kurven I 
und II (Fig. 6) die durch © bezeichneten Punkte auf einen Druck von 
5.10~-8 mm Hg und die < und - bezeichneten Punkte auf 5.10-5mm Hg. 
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| Eine andere Beobachtungsreihe wurde folgendermagfen ausgefiihrt. 
| Es wurde in der Réhre ein bestimmter Druck hergestellt und die Ab- 
| hingigkeit der Wellenlinge (im Lecherschen System gemessen) von der 
| Anoden- und Gitterspannung, vom Heizstrome und von der Linge der 
| ,Anoden-“ und ,Gitterdrihte“ untersucht. Dann wurde der Druck ver- 
| andert und die ganze Beobachtungsreihe wiederholt. Wie diese Messungen 
zeigten, bleibt die Abhingigkeit der Wellenlinge von den Betriebs- 
}bedingungen bei verschiedenen Drucken unverandert. Es ‘ndert sich 
“also die Wellenlinge bei konstanten Betriebsbedingungen der Réhren in 
\der angewandten Schaltung im Interval 1.10-4mm bis 5.10—8 ab- 
warts nicht. 

Die Dampfung der Schwingungen, die im Lecherschen System er- 
halten wurden, war so gering, daB es sehr schwierig war, bei den 
Messungen, die schnell aufeinanderfolgen muften, die ganze Resonanz- 


Tabelle 4. 
Druck Eg | v | Tq | GSek 
mm Hg Volt cm Amp. 
3.10—8 1405) |) 5455 9 e4.02510=3 | } 92 
4.10-8 | 140 54,5 3,95 92 
8.10-8 | 140 54,5 4,03 93,5 
1.10-7. | 140 54,5 4,16 | 95,5 
3.10-7 | 140 54,5 4,00 92 
tt0—6) || 140 54,5 3,90 93 
3.10—6 140 54,5 4,10 96 
1.10—5 140 Bay, | 8,95 93,5 
5.10-5 | 140 54,5 4 94 
| 
5.10—8 | 125 60 3.7 LO = 81 
8.10—8 125 60 3,63 | 84,5 
1.10—7 125 60 3,76 84,5 
5,5.10—7 125 60 3,58 81,5 
3,5.10—6 125- | 60 3,63 85 
1.10—5 125 60 3.55 | 82 


| 

| kurve zu erhalten und so die Intensitéit der Schwingungen zu verfolgen. 
“Deshalb wurde folgende Beobachtungsreihe vorgenommen, um die Ab- 
| hangigkeit der Intensitiit der Schwingungen vom Drucke zu untersuchen. 
} Die Anoden- und die Gitterspannung, der Heizstrom und die Linge der 
| Anoden- und Gitterdrihte wurden konstant gehalten. Die verschiebbare 
 Briicke des Lecherschen Systems wurde an einer bestimmten Stelle, 
die einem Punkte der Resonanzkurve entsprach, festgehalten, und es 
wurde der Druck in der Rohre verindert und der Anodenstrom J, so- 


| wie der Ausschlag des mit dem der verschiebbaren Briicke parallel ge- 
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schalteten Thermoelements G abgelesen. Die Ergebnisse dieser Beobach- 
tungen sind in der Tabelle 4 und in den Kurven der Fig. 7 wiedergegeben. 

Die zwei untersten Kurven zeigen die Abhingigkeit des Anoden- 
stromes, der ja fiir die Schwingungen charakteristisch ist, von dem 
Drucke bei Z, = 140 und E, = 125 Volt. Die tibrigen (oberen) Kurven 
zeigen die Abhingigkeit des Galvanometerausschlages (+ in einem festen 
Punkte der Resonanzkurve vom Druck. Wie aus Tabelle 4 und Fig. 7 
ersichtlich, andert sich die Schwingungsintensitat in dem Druckbereiche 
von 3.10—8 bis 1.10-4mm Hg nicht, da die Schwankungen der einzelnen 
Mefresultate 5 Proz.in diesem Gebiete nicht iibersteigen. Die Messungen 


g POD AY gs ee 2, HOV; A. 545 Ci 
PO A ANGE 


Sa see ee eee is ag YOV 
O— a 6 gg oe eee 
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10-8 10-7 0-6 10-5 10-4 10-3 mmkg Druck 
Rasa Fe 
wurden nur bis zu einem Druck von 1.10~4 systematisch durchgefiihrt. 
Bei hodheren Drucken leuchteten die Réhren schon bei emer Gitter- 
spannung von 130 Volt auf, was auf das Eintreten starker [onisation 
hinwies, bei welcher der Durchmesser der Gliihfaden durch starkes Ionen- 
bombardement verringert und wodurch auch die Messungen bei ihrer 
Wiederholung beeinfluBt werden kiénnten. .Die genaue Druckmessung 
wurde auch bei Drucken héher als 5.10-4 mmHg erschwert, da der 
Zusammenhang zwischen Druck und Ionenstrom in der als Manometer 
dienenden Réhre autfhérte, ein linearer zu sein. Die einzelnen Punkte, die 
in héheren Druckbereichen aufgenommen wurden und in Fig. 7 ein- 
gezeichnet sind, zeigen aber, daf die Intensitit der Schwingungen 1m 
Bereiche 3 10-4mm Hg bis 1.10~3mm Hg sinkt. Dies Resultat ergibt 


i 
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die Mehrzahl der Beobachtungen des Anodenstromes sowie der Galvano- 
- meterablenkung. 

Die ersten Messungen wurden mit Einschalten einer Kohlenséure- 
schnee-Athermischung zwecks Beseitigung der Hg-Dampfe vorgenommen 
- (Punkte © der Fig. 7). Wegen der langsamen und ungeniigenden Kon- 
densation der Hg-Dampfe (bei der verhiltnismiSig groSen Entfernung 
von den Réhren zu dem KiihlgefaS) wurde die Kohlensiiureschnee-A ther- 


mischung durch fliissige Luft ersetzt. Wiahrend der langsamen Konden- 
"sation der Hg-Dimpfe durch die Kohlensiéureschneedithermischung wurden 

Beobachtungsreihen ausgefiihrt, welche zeigten, dab die Schwingungen 
beim Kiihlen in einem bestimmten Zeitmomente einsetzten und beim Er- 
wirmen des KiihlgefiiSes in einem bestimmten Augenblicke verschwanden. 
Zahlenangaben kinnen aber nicht gemacht werden, da der Druck der 
Hg-Dimpfe bei dieser Gelegenheit nicht genau gemessen werden konnte. 

Zusammentassend kénnen wir sagen, da in der benutzten Schaltung 
der Druck in einem Bereiche von 1.10-4*mm bis 3.10~%mmHg bei 
den angewendeten hohen Gitterspannungen (tiber 100 Volt) keinen Ein- 
- flu® auf die Intensitit und die Wellenlange der Schwingungen ausiibt, 
daB die Ursache der Schwingungen also den Elektronen und nicht den 
| Restgasionen in diesem Falle zuzuschreiben ist. Im Druckbereiche 
3.10—-4 bis 1.10-3mmHg fallt jedoch die Schwingungsintensitat he- 
trichtlich, so daB bei 1.10~3 die Schwingungen zu verschwinden 
scheinen. In diesem Druckbereiche schemen also die Ionen den ganzen 
Proze8 zu beeinflussen. 

Diese Arbeit wurde in der vakuumtechnischen Abteilung des Staat- 
lichen Elektrotechnischen Pritfungsinstituts auf Anregung und unter un- 
mittelbarer Leitung von Herrn Prof. Dr. W.1. Romanoff ausgefiihrt. 
Dementsprechend erlaube ich mir, Herrn Prof. Dr. W. L Romannott 


meinen tiefen Dank auszusprechen. 


Moskau, im Marz 1925. 


Bemerkung tiber die Form der Jacobischen zweiten 
Integrale der Bewegungen. 
[Zweite Mitteilung 2).| 
Von V. S. Vrkljan in Zagreb. 
(Eingegangen am 20. Oktober 1925.) 


Die systematische Diskussion, die in der ersten Mitteilung tiber die Form der 

sogenannten Jacobischen zweiten Integrale der Bewegungen gegeben war, wird 

hier erweitert auch fiir den Fall, da einige Koordinaten zyklisch sind. Es zeigt 

sich dabei, daf die in der ersten Mitteilung ausgefiihrten Schliisse auch in diesem 
Fall erhalten bleiben, aber nur fiir nichtzyklische Koordinaten. 


In einer vor kurzem erschienenen Abhandlung fiihrte der Verfasser 
dieser Mitteilung eine Diskussion tiber die Form der Jacobischen zweiten 
Integrale der Bewegungen aus, aber nur fiir den Fall der Separation der 
Variablen und wenn keine Variable zyklisch ist. Es bleibt also noch 
iibrig, denjenigen Fall zu betrachten, wo bei der Beschreibung der Be- 
wegung auch zyklische Variablen vorkommen. Das zu erértern, ist der 
Zweck dieser Abhandlung. Wir setzen also wie in I[ die Separation der 
Zeit und der Variablen voraus, den Fall nimlich, da’ die Hamiltonsche 
Wirkungstunktion 


k n 
S == — Ht + Sy Wi (ir Oe5 te pty On) + Seer dr (1) 
t=1 r=k+1 
lautet. Hier bedeutet H die Energie des Systems (die sich allerdings 
mit der Zeit nicht indert), ¢ die Zeit, g; (¢ = 1, 2, ...k) nichtzyklische 
Koordinaten, q, (r = k-+ 1, ...m) zyklische Koordinaten des Systems; 
a; und @, sind die Konstanten, nach welchen man die Wirkungsfunktion 
partiell differenzieren mu$, damit man zu den Jacobischen Integralen 
der Bewegungen kommt. 
Wir setzen weiter voraus, daf zwischen den zu den nichtzyklischen 
Koordinaten gehérigen Konstanten «; (¢ = 1,2, ...k) und der Konstante H 
die Beziehung 


k 
Hh Ey (6c,) (2) 


i=1 


1) Die erste Mitteilung ist in der ZS. f. Phys. 84, 27—31, 1925, abgedruckt. 
Wir werden sie in dieser zweiten Mitteilung weiter kurz mit I bezeichnen. 


Pe 
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jbesteht [H; («,;) hat dieselbe Bedeutung, wie in I]; hier wird die Zahl 
pder Konstanten (i — 1, 2, ...k) wie in I gleich der Zahl der nicht- 
) zyklischen Koordinaten q; angenommen !). 

Jetzt gehen wir zu der Frage tiber, inwiefern die Schliisse, die in | 
}angefiihrt sind, auch im jetzigen Falle erhalten bleiben. 


A. Wenn man (1) partiell nach (i = 1, 2, ...k) und dann nach 
wt, (r == k +1, ...m) differenziert, so erhalt man in Beziehung auf die 
'Gleichung (2) als Jacobische Integrale der Bewegungen 


; Ones d H,; : 
) Oo, Meir Hi Mee On) gst Bs (Peat ne) easy. 


0 = 
O t,. Welder O15 Oe + 12 ++ &n) + G, = B, (r =k+1,...n), (4) 
bar 


wo 6; und £, willkiirliche Konstanten bedeuten. Daraus ist zu erkennen, 
‘daB der in I unter A enthaltene Schlu8 auch jetzt erhalten bleibt, doch 
faur fiir nichtzyklische Koordinaten. D. h. das Jacobische Verfahren 
Isann man im Falle der Separation der Zeit und der Variablen immer ‘so 
ihren, daB man als Lésungen einzelne nichtzyklische Koordinaten q, 
“i = 1,2, ...k) als Funktionen der Zeit erhalt. GewiS ist dies aber un- 
silltig, wenn man die Hamiltonsche Wirkungsfunktion partiell nach den 
-mpulsmomenten #, der zyklischen Koordinaten differenziert. In diesem 
‘etzten Falle erhalt man nach (4) die Beziehung zwischen den einzelnen 
tyklischen Koordinaten mit anderen nichtzyklischen Koordinaten. 


B. Man kann sich leicht iiberzeugen, daS auch die in I unter B und 
angefiihrten Schliisse erhalten bleiben, solange die partiellen Differen- 
}Aationen nur nach «(i — 1, 2, ...k) oder nach H ausgefiihrt sind. 
Analog kann man zeigen, da$ auch die Gleichung (22) in I 


OW, dH, OW, aH, a : ee oo 
Duala: Ou dey Vij (9 = 1,2,...b 19), (5) 
z 7 4) 


vo yi; Willkiirliche Konstanten bedeuten, fiir nichtzyklische Koordinaten 
»thalten bleibt. Von dieser Tatsache kann man sich leicht iiberzeugen, 
)venn man aus zwei fiir 7 und j aufgeschriebenen Gleichungen (3) ¢ eliminiert, 


: 1) D. h. statt m unabhingige Konstanten H, a,.. Oy; Op 4 yy ++. Gn Fibrt 
ean in die Rechnung m +1 Konstanten H, @, a, ...%; @, 4 9 +++ @n ein, von 
yenen k--1 Konstanten H, @,, %, ...@, voneinander abhingig, namlich an die 
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oder aber, wenn man die Hamiltonsche partielle Differentialgleichung, 
die jetzt 

0s 0 W, OW; 

H ( ARB cs 2 SE ar eee pty +++ Oy) == 0 
AH V1: dk 04, ? dig oe On 


lautet, nach « bzw. nach o (i,j = 1,2, ...k; i469) differenziert. Im 


(6) 


letzteren Falle erhaélt man die Gleichungen, welche nach der allgemeinen 
Form identisch mit den Gleichungen (25) und (26) in I sind. Hieraus 
wire jetzt durch ein zu I analoges Verfahren leicht zu zeigen, daB die 
Ableitung der Gleichung (5) nach der Zeit identisch erfiillt ist. 
Zusammenfassung. Wir sind also zu dem Resultat gekommen, 
daB alle Schliisse, welche in I fiir den Fall nichtzyklischer Koordinaten 


gelten, selbst dann giiltig bleiben, wenn in der Rechnung auch zyklische ~ 


Koordinaten vorkommen, jedoch nur, insofern diese Schliisse sich auf 
nichtzyklische Koordinaten beziehen. 


Zagreb, Oktober 1925. 


Uber die Streuungsabsorption von Wasserstoffkanal- 
trahlen beim Durchgang durch Wasserstoff und Helium. 


Von Richard Conrad in Freiburg i. Br. 


Mit 11 Abbildungen. (Eingegangen am 15. Oktober 1925.) 


‘Es wird gezeigt, daS die Absorption der Kanalstrahlen beim Durchgang durch 
‘Wasserstoff und Helium unterhalb eines Druckes von 0,05 mm Hg und fiir Geschwin- 
idigkeiten von der GréSenordnung 2. 10° cm/sec tiberwiegend durch Streuung ver- 
\ rsacht wird. Auf Grund der elementaren Streuungsformeln wird ein Naherungs- 
werfahren angegeben zur Beriicksichtigung des endlichen Offnungswinkels des 
‘Kanalstrahlbiindels. Es wird experimentell festgestellt, daf der Streuungsexponent 
fir H-Kanalstrahlen in H, und He direkt proportional dem Druck und umgekehrt 
sproportional der 4. Potenz der Strahlgeschwindigkeit unterhalb eines Druckes von 
20.10-% mm Hg zunimmt. 

§ 1. Einleitung. Absorption bei Kanal- und o#-Strahlen. 
Positive Kanalstrahlen miissen sich beim Durchgang durch Gase prinzipiell 
/thnlich verhalten wie w-Strahlen, da beide Strahlungen aus rasch bewegten 
Massenteilchen mit positiver Ladung bestehen. Eine Theorie, die das Ver- 
_halten der -Strahlen beim Durchgang durch Gase erklart, mu sich auch 
auf Kanalstrahlen anwenden lassen und muf die Abweichungen in deren 
-Verhalten von dem der &-Strahlen auf Grund der Verschiedenheit der 
-Ladung, Masse und Geschwindigkeit erkliren. Solche Abweichungen sind 
| vor allem in den Erscheinungen der Absorption festgestellt worden. 
Absorption ist — entsprechend der von P. Lenard 1) fiir Kathoden- 
strahlen gegebenen Definition — die Schwichung der Strahlenenergie aut 
es : 
| ihrer geraden *) Bahn von der Strahlquelle an gerechnet. Da die gemessene 
Gesamtenergie des Strahls gleich ist der Summe der Energien der ein- 
zelnen Strahlteilchen (= 2} mv), so wird die Schwichung der Gesamt- 
energie, von einer Masseniinderung abgesehen, verursacht durch Anderung 
yon GréSe und Richtung der Geschwindigkeit der einzelnen Massen- 
teilchen. Hierbei kommen folgende drei Fille in Frage: 

1. Véllige Bremsung eines Teilchens. (An Kathodenstrahlen von 
P. Lenard festgestellt.) 

2. Anderung der Gréfe der Geschwindigkeit. Die Richtungs- 
anderung ist dabei so klein, da das T eilchen noch im Gesamtstrahl ver- 


. 1) P. Lenard, Wied. Ann. 56, 256, 1895. 

i 2) Der Begriff gerade“ darf hier nicht mathematisch aufgefaft werden, es 
mu vielmehr ein Zylinder oder Kegel von bestimmtem Querschnitt baw. Offmungs- 
winkel gegeben werden, innerhalb dessen der Strahl bleiben soll. 
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bleibt. [Von W. H. Bragg?) an -Strahlen und von E. Leithéuser ’) - 


an Kathodenstrahlen entdeckt.] 

3. Anderung der Richtung der Geschwindigkeit, so daB das Teilchen 
aus dem Gesamtstrahl ausscheidet: ,Streuung“. [Bei m-Strahlen von 
E. Rutherford) und H. Geiger‘), bei Kanalstrahlen von J. Koenigs- 
berger®), J. Kutschewski®) und K. Glimme®) gemessen.] 

Der erste Fall der vélligen Bremsung tritt nur bei direkter Inzidenz 
eines Strahlteilchens auf einen ruhenden Kern ein. Die Wahrschein- 


lichkeit fiir dies Ereignis ist jedoch so verschwindend gering, da wir 


von dem Fall der vélligen Bremsung ganz absehen kénnen. 


Fiir den zweiten Fall der Absorption durch Geschwindigkeitsverlust | 
hat N. Bohr“) eine Theorie aufgestellt fiir ~-Strahlen, die an gebundenen — 


Elektronen vorbeigehen. Er nimmt an, da8 die Schwingungszahl m der — 


gebundenen Elektronen in den Gasmolekiilen, an welche die Strahlen 
Energie abgeben, klem sei gegeniiber der ,Schwingungszahl “ 7 der 


o.M,.M, 


Strahlteilchen, fiir die er ———— —~ ansetzt. Dieser Fall, daf 
E,. E, (Ml, + I) 


nimlich » klein ist gegeniiber ai: steht in der Mitte zwischen den beiden 


extremen Fallen des Vorbeigangs an freien Elektronen [C. G. Darwin ®)], 
wobei der maximale, und am Atomkern oder fest an diesen gebundenen 
Elektronen, wobei der minimale Geschwindigkeitsverlust eintritt. Bei 


Kanalstrahlen ist v jedoch zu klein, als dab or groB gegeniiber » wiirde. 


Daher liegt der wahre Wert bei Kanalstrahlen zwischen dem erwahnten 
minimalen Verlust und dem Wert, den die Theorie von Bohr ergibt. 
Dieser Wert betriigt z. B. auf einem Wege von 16cm in Wasserstoff vom 
Druck s = 5.10-3mm Hg fiir H-Kanalstrahlen: 4v = 6,5.10° oder 
0,26 Proz. fiir v = 2,5. 108 cm/sec. 


1) W. H. Bragg, Proc. Roy. Soc. London 85, 349, 1911. 

*) G. E. Leithauser, Berl. Sitzungsber. 1902, S. 267. 

5) KE. Rutherford, Phil. Mag. 21, 669, 1911. 

4) H. Geiger, Nature 86, 201, 1911. 

5) J. Koenigsberger und J. Kutschewski, Ann. d. Phys. 87, 171, 1912. 

6) J. Koenigsberger und K. Glimmc, Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. d. 
Wissensch. 1916, Abh. 13. 

") N. Bohr, Phil. Mag. 25, 10, 1913. 

8) 0. G. Darwin, Phil. Mag. 28, 901, 1912. 
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Der minimale Verlust durch Zusammensto8 mit dem Atomkern oder 
“est an diesen gebundenen Elektronen lift sich nach der von E. Ruther- 
“ord*) gegebenen Formel berechnen: 


- v cos wp 1 : 
= 4 Jo sin? w, 
! V% ioe eT (a ud 
: M, Masse des Strahlteilchens 
awobei q = 


| M, ~~ Masse des gestoBenen Atoms 
Fir H-Kanalstrahlen in Wasserstoff wird demnach 


VU) —W 
$= 1 = cosy. 
% 


Da jedoch bei dem Geschwindigkeitsverlust auf gerader Bahn in dem 
‘oben definierten Sinne die Winkel sehr klein bleiben miissen, so ist cos 
ikaum von 1 verschieden, der Geschwindigkeitsverlust bleibt auch bei 
‘emer grofen Zahl von ZusammenstéSen minimal. Zusammenstife mit 
‘freien Elektronen kommen fiir einen Geschwindigkeitsverlust nicht in 
‘Betracht, da die Zahl der freien Elektronen nach Untersuchungen von 
J. Koenigsberger’) gegeniiber der Zahl der Molekiile verschwindend 
‘klein ist. Eine weitere Geschwindigkeitsverminderung wird durch die 
Tonisationsarbeit bedingt. Es lat sich jedoch zeigen, da eine Energie- 
vabgabe von der Gréfe, wie sie bei der Jonisation auftritt, gegeniiber der 
‘kinetischen Energie des Teilchens véllig verschwindet und jedenfalls 
‘kleiner als 0,5 Proz. ist. 

Der dritte Fall der Absorption durch Streuung ist bei Kanalstrahlen 
idie iiberwiegende Ursache der Absorption. Dieser Fall ist der Gegen- 
stand der vorliegenden Arbeit. Da der Streuungskoeffizient, wie in § 3 
igezeigt wird, der 4. Potenz der Geschwindigkeit umgekehrt proportional 
ist, mu die Streuung bei den Kanalstrahlen, deren Geschwindigkeit im 
Mittel nur den 10. Teil der «-Strahlgeschwindigkeit betrigt, viel stairker 
ins Gewicht fallen, als bei den w-Strahlen. Dies wird durch experimen- 
telle Ergebnisse bestiitigt. 

Nach E. Rutherford und P. Nuttall%) ist bei o-Strahlen der 


: dE Bene) ie : 
Energieverlust Tm der durch Geschwindigkeitsverminderung verursacht 


1) E. Rutherford, Phil. Mag. 21, 669, 1911. 

2) J Koenigsberger, ZS. f. Phys. 4, 284, 1921. 
: 3) E. Rutherford und P. Nuttall, Phil. Mag. 26, 702, 1913. Solange der 
Druck kleiner ist als 9cm Hg, gilt nach den Versuchen dieser Autoren fiir den 
oy 
A 


gesamten Energieverlust Proportionalitat mit dem Druck. Da bei a-Strahlen 


6 ES 
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wurde, fiir den Druck s — 0,92 cm Hg auf einem Wege von 16cm (um- 
gerechnet von 14,5 cm) gleich 0,020, wobei v == 2,06.10° cm/sec. Der 
gleichzeitige Streuungsverlust fiir ein Biindel von 0,4mm Radius*) auf 
16cm Weglinge betragt 0,17. Fiir den Wasserstoffatomstrahl in Sauer- 
stoff ist beim Druck s —= 5.10~3mm Hg die experimentell ermittelte 


d dE 
Geschwindigkeitsverminderung ”) — < 0,005, also a 0,010 (w ent- 


spricht 38000 Volt, ist also = 2,26.10% cm/sec). Dagegen betragt der ; 
Gesamtenergieverlust der Strahlung, hauptsachlich verursacht durch 
Strewung, im geraden Biindel vom gleichen Durchmesser und auf derselben 
Wegstrecke wie bei E. Rutherford und P. Nuttall etwa 0,47 [berechnet 
nach Messungen von K. Glimme®)]}. Es verhilt sich also der mittlere | 
Energieverlust durch Streuung zu dem durch Geschwindigkeitsabnahme bei — 
H-Kanalstrahlen unter den obigen Bedingungen mindestens wie 47: 1. 
Bei den o-Strahlen des Radium dagegen ist dieses Verhiltnis unter den 


eleichen Bedingungen nur 8,5: 1. 

In der vorliegenden Arbeit wird die Streuung von Wasserstoff- 
kanalstrahlen beim Durchgang durch Wasserstoff und Helium untersucht. | 

§ 2, Versuchsanordnung.: Die Versuchsanordnung ist in der 
Fig. 1 dargestellt. Die im Entladungsraum EF erzeugten Kanalstrahlen 
wurden, nachdem sie den Raum J’ mit den ablenkenden Feldern passiert 
hatten, im Beobachtungsraum B untersucht. Die Aluminiumkathode K, ° 
wurde getragen von einer Glasplatte, die auf eim starkwandiges Messing- 
rohr Me aufgekittet war. Vor der Kathode befand sich eine Aluminium- | 
scheibe Al mit einer Offmung von lcm Durchmesser. Sie verhinderte: 
das Auftreffen der elektrischen Entladung auf die Ramsaykitte der Glas- 
platte. In die zentrale Durchbohrung der Kathode war die Stahlkapillare C 
von 0,42 mm Radius und 4 cm Linge luftdicht eingekittet, so daf zwischen 
Entladungs- und Beobachtungsraum bei Verwendung einer rotierenden 
(;aedeschen Quecksilberluftpumpe ein geniigender Druckunterschied (bis 
zu 0,034mm Hg) dauernd aufrechterhalten werden konnte. Die ganze 
Entladungsrdhre konnte in der Ebene der Kathode gegen die Offnung 
der Kapillare verschoben werden, so daf8 es méglich war, kleine Ver- 


mit s proportional ist, so gilt dies auch fiir den Streuungsverlust. Hieraus folgt 
aber die Konstanz des Verhaltnisses se av bei verschiedenen Drucken. 
v 
1) Die Umrechnung vom rechteckigen auf den kreisformigen Querschnitt wurde 
nach Chr. vy. Kiihne, Diss. Freiburg i. Br. 1915, ausgefiihrt. 
*) Nach den Angaben von J. Koenigsberger und J. Kutschewski, l. e 
3) J. Koenigsberger und K. Glimme, l. e. 
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agerungen des Kanalstrahls durch entgegengesetzte Verschiebung der Ent- 
adungsréhre auszugleichen. In dem Messingrohr Me lagen elektrisches 
nd magnetisches Feld. Sie sind in der Fig. 1 um 90° gedreht zu denken, 
iO da8 die Kraftlinien beider Felder auf der Zeichnungsebene senkrecht 
Fstehen. Das magnetische Feld war nach der Seite des Entladungsraums 
Murch zwei Eisenplatten (nicht eingezeichnet) abgeschirmt. Durch den 
Mrehbaren Schirm § konnten die Kanalstrahlen ganz abgeblendet werden. 
MDie aus der Kapillare C austretenden Kanalstrahlen passierten das elek- 
Ftrische und magnetische Feld und fielen auf den den Beobachtungsraum 
babschlieBenden Schirm S,, der mit Willemit bestreut war. Die Durch- 
‘bohrung B, von 0,115 em Radius gestattete, ein elektrisch und magnetisch 


| 
\ 


Blendenschieber 


| ausgesondertes Biindel geniigend homogener Strahlen in den Beobachtungs- 


| raum eintreten zu lassen. Der Raum B war gegen den Raum T ver- — 
I schiebbar und unter etwa 15° geneigt. Beobachtungsraum und ablenkende 
‘Felder wurden so einjustiert, daf das in die Offnung B, eintretende 
| Biindel axial im Beobachtungsraum verlief; es wurde stets der Kopf der 
“H-Atomparabel ausgeblendet, der den schnellen, positiv geladenen 
/H-Atomen entspricht. Dicht hinter der Blende B, (in 0,5 em Abstand) 
) befand sich das vordere Thermoelement 7’, in einem Kupfergehause. 
I Seine freie Fliiche hatte einen etwas gréferen Radius (0,15 cm) als die 


‘Blende B,. Das Thermoelement konnte mittels eines Schliffes S, aus 


dem Strahlenweg herausgedreht werden. Am Ende des Beobachtungs- 
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raumes (in 17cm Abstand von B,) war das zweite Thermoelement 7',*) 
so justiert, daB die Achse des Strahlkegels genau auf die Mitte seiner 
Auffangeflache fiel, die einen Radius von 0,8cm hatte. In lem Abstand 
vor der Offnung des Thermoelements befanden sich verschiedene Blenden, — 
in Gestalt von kreisférmigen Ausschnitten eines versilberten?) Messing- 


bleches. Dieses war auf eine Messingstange aufgeschraubt, die in seitliche 
Ansitze des Beobachtungsraumes hineinragte und an ihren Enden zwei 
genau in die Ansitze passende Eisenklétze Fe (nur der eine gezeichnet) 
trug. Mit Hilfe eines Handmagneten konnten diese Eisenklétze ver- 
schoben und damit jeweils die gewiinschte Blende vor die Offnung des — 
Thermoelements gebracht werden. Blende 1 hatte den Radius 0,645 cm; 
Blende 2: 0,31cm und Blende 3 hatte genau den Radius des Bimdel- 
querschnitts (vgl. § 5): 0,266cm. Die Gehiause beider Thermoelemente, 
sowie simtliche Blenden und Schirme waren geerdet. 

Es wurde mit der Durchstrémungsmethode nach dem Vorgange von 
W. Wien gearbeitet. Aus dem Gasbehilter G strémte das betreffende — 
Gas, H, oder He, durch zwei Kapillaren C, und C, aus, trat bei D und — 
Fin die Riume H und 7’, strémte durch den Beobachtungsraum und 
wurde bei A am Ende des Beobachtungsraumes wieder abgepumpt. Um 
im Beobachtungsraume den gewiimschten Druck zu erhalten, muSte vor — 
jedem Versuch in G ein bestimmter, empirisch festgestellter Druck her- 
gestellt werden. Der Behilter G war so groB gewahlt, daB der Gas- 
druck auch bei Verwendung von H, fiir die Dauer einer MeSreihe geniigend 
konstant blieb. Der Wasserstoff wurde durch Elektrolyse von verdiinnter 
Schwefelsiure hergestellt und tiber P, O, getrocknet.. Das Helium wurde 
in entgegenkommender Weise vom ,Bureau of Mines, Departement of © 
Interior, Washington U.S.A.“ in Bomben zur Vertiigung gestellt, wofiir 
auch an dieser Stelle gedankt sei. Mit einem Mc Leod-Manometer konnte 
der Druck in B und EF unabhingig voneinander gemessen werden. Wasser- 
dampf wurde durch P, O, beseitigt, der Druck der Fett- und Hg-Dampfe 
durch Kihlung mit fliissiger Luft oder C0, in Ather niedrig gehalten. 
Es ergab sich bei den Versuchen kein Unterschied in der Wirkung der 
beiden Kiihlungsarten (vgl. Tab. 1 bis 4 des § 7b). Viel wesentlicher fiir 
die Reinheit der Gasfiillung im Beobachtungsraum war, daf die Apparatur 
mindestens 3 bis 4 Tage evakuiert gestanden hatte, und da& durch kraftige 
Durchstrémung mit dem zu verwendenden Gase yor jedem Versuche die 


1) Seine genaue Beschreibung folet unten. : 
*) Das Blech war auf der Riickseite versilbert, um Ausstrahlung nach dem — 
Thermoelement zu verhindern. 
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“ettdampfe weggespiilt waren. Bei sehr niederen Drucken (1,5. 10~ 3mm 
ig) konnte nur gearbeitet werden, wenn die Apparatur 3 bis 4 Wochen 
ang dauernd gut evakuiert gewesen war. 

Als Entladungsréhren wurden zylindrische Réhren aus gewohnlichem 
gerateglas von 27cm Lange (Anode—Kathode) und 3,5cem Radius 
verwandt. Eine neve Entladungsréhre wurde erst unter dauerndem Ab- 
umpen und bei guter Kihlung mit emem kraftigen Klingelfuss-Induktorium 
“ehirtet, bis die Anode (aus Aluminium) nur noch so viel Gas abgab, 
jlaB bei Verwendung einer Wehrsen-Influenzmaschine die Hg-Pumpe das 
“ntladungspotential g gerade auf einer gewiinschten Hoéhe konstant halten 
xonnte. Die Rohre wurde dann im Verlaufe der Versuche immer hirter. 
Das Potential wurde wihrend eines Versuches konstant gehalten durch 
entsprechende Regulierung des Pumpweges mit Hilfe der verstellbaren 
‘ohlzylinderkapillare'!) HK. Zeitweise wurde auch der von A. Riitte- 
fnauer’) angegebene automatische Potentialregler benutzt, der beim 
‘Steigen des Potentials mit Hilfe eines starken Elektromagnets ein Eisen- 
stick in den Pumpweg zog und es beim Fallen des Potentials wieder 
entfernte (vgl. die Fig. 6). Der Elektromagnet stérte jedoch, wenn er 
‘gerade im Verlauf einer Messung betiitigt wurde, das Galvanometer, so da8, 
owen moglich, ohne Potentialregler gearbeitet wurde. Als Stromquelle 
iand eine Mercedes-Influenzmaschine von Wehrsen zur Verfiigung mit 
Lsiner feststehenden und zwei rotierenden Scheiben. Die maximale Strom- 
“tarke im Entladungsraum betrug 1,5.10-4Amp. Die Hauptschwierig- 
‘<eit der Messung lag in der geringen Intensitat der noch tiberdies zum 
‘Teil ausgeblendeten Strahlung des H-Atoms. Da keine stiirkere Strom- 
quelle zur Verfiigung stand, war ein méglichst hoher Gehalt an H-Atomen, 
‘leren Streuung ja untersucht werden sollte, im Kanalstrahl erwiinscht. 
‘Nach den Erfahrungen, die im hiesigen Institut gemacht worden sind 
‘von J. Koenigsberger, J. Kutschewski, A. Riittenauer und 
mir selbst), bingt der Prozentgehalt an H-Atomen im Kanalstrahlbiindel 
‘vor allem vom Zustand der Glaswandung im Entladungsrohr ab. Dies 
‘steht in Ubereinstimmung mit der Hypothese von P. Knipping®) tiber 
_,Pseudohochvakuum‘, der das Zustandekommen der Entladung der An- 
-wesenheit von ,Protonen“, das sind positive Wasserstoffatome, zuschreibt, 
als deren Quelle er auch die Glaswand der Entladungsréhre findet. Der 


1) Uber die Theorie der Hohlzylinderkapillare vg]. A. Gallus, Diss. Freiburg 
.. Br. 1914, 8. £2. 

2) A. Riittenauer, ZS. f. techn. Phys. 2, 71, 1921. 

3) P. Knipping, Naturwissensch. 11, 756, 1923. 
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H-Atomgehalt ist am gréBten bei einer ganz neu hergestellten Rohre und — 
nimmt nahezu exponentiell mit der Dauer der Benutzung ab. So war ; 
der maximale Ausschlag im Galvanometer bei einer neuen Rohre z. B. 
6,75em; nach etwa 14 tagiger Benutzung war unter genau den gleichen © 
Bedingungen der Ausschlag nur 0,65 cm und nach einer weiteren Woche 
noch rund 0,43cm. Dabei entspricht das erhaltene Maximum natiirlich ~ 
dem Zustand der Rohre nach vorausgegangener Hartung mit dem Induk- ~ 
torium. Es ist auf keme Weise gelungen, eine verbrauchte Réhre wieder 
zu regenerieren, d. h. den Gehalt an H-Atomen kiinstlich wieder zu _ 
erhéhen. Ein Reinigen der Réhre mit Wasser, Flufsiure oder Natron-_ 
lauge hatte in keinem Falle Erfolg. Ebensowenig das Einsetzen einer 
neuen Anode. Genaue quantitative An- — 
gaben sind nicht modglich, da eine jede 
Roéhre, wenn sie neu angesetzt war, erst 
wieder gehartet werden mute, was die 
Zahlenangaben immer etwas _ ver- 
schleierte. Der GréSenordnung nach — 
wurde niemals die Wirkung einer neuen 
Réhre anniihernd erreicht. Bestenfalls 
war die H-Strahlintensitét auf das 
Doppelte gestiegen’), fiel aber viel 


rascher auf den alten Wert zuriick, als 


Cu 


Fig. 2. 


bei einer neuen Rohre. Um brauchbare 
Intensitiiten zu erhalten, wurde daher — 
jedesmal eine neue Glasréhre angesetzt, sobald der H-Atomgehalt unter ein 
bestimmtes MaS gesunken war. Anode und Kathode blieben dieselben. 
Zur Strommessung wurde ein Paschen-Galvanometer verwandt, dessen 
Normalempfindlichkeit durch Aufkleben von vier weiteren Magneten auf den > 
Spiegel auf das Dreifache gesteigert werden konnte. Es sei mir an dieser | 
Stelle gestattet, Herrn Professor Paschen, seimerzeit in Tiibingen, fir 
seine freundliche Hilfe bei einer Reparatur des Galvanometers meinen 
Dank auszusprechen. 
Das Thermoelement 7’, war folgendermafen konstruiert : Auf ein kreis-_ 
rundes Silberblech (A in der Fig. 2) von 0,9cm Radius waren je zwei 


Kisen- und Konstantandrithte aufgelétet, die zu vier kleineren Silber- 
blechen a@,, dg, a3, a, von 0,5cm Radius fiihrten. Diese waren kreis- 


formig in lem Abstand um das mittlere Silberblech angegrdnet, damit 
f 


1) Dies konnte schon durch einfaches Stehenlassen unter Atmospharendruck 
erreicht werden. 


! 
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en 


mtliche Lotstellen den gleichen Bedingungen beztiglich Gasdruck, Aus- 
trahlung, Warmeleitung ausgesetzt waren. Das Ganze war in ein 
ehiuse aus Messing eingebaut, welches an der Vorderseite die ent- 
iprechenden Offnungen fiir die Silberbleche hatte. Von den kleineren 
Blechen fihrten Zuleitungen aus Kupfer zum Galvanometer. Als Aut- 
cangefliche fiir die Kanalstrahlen diente die mittlere groBe Fliche. Es 

ar nun zunichst festzustellen, ob die Lotstellen des mittleren Bleches 
-ich verschieden verhielten, sobald sie nicht alle gleichmafig bestrahlt 
wurden. Ob z. B. die Létstellen am Rande der Fliche geringeren Strom 
4eferten, wenn nur die Mitte der Fliche bestrahlt wurde. Als Strahl- 
yuelle wurde, da es bei dieser Untersuchung uur auf Relativwerte ankam, 
sine Osramlampe von 50 HK verwandt, die in Im Entfernung vom 
Thermoelement stand. Der Beobachtungsraum war zu diesem Zweck 
‘zesondert aufgestellt, vorn mit einer Glasplatte verschlossen und aus- 
zepumpt. Die vier kleimeren Silberbleche wurden abgeblendet. Da aut 
‘Jem Blendenschieber aufer den drei angeftihrten Blenden noch eine kleinere 
ae Dlende (von 0,095 cm Radius) und auferdem vier Kernblenden an- 
-zebracht. waren, welche die Mitte der Thermosiiulenflache abzublenden 
zestatteten, so konnten die vier Litstellen der mittleren Fliche paarweise 


‘oestrahlt und jedesmal die Stromstarken in den vier méglichen Draht- 
Es ergab sich kein Unterschied der 


|<ombinationen verglichen werden. 
verschiedenen Drahtkombinationen. So waren z. B. die gemessenen Aus- 
-chlige bei Verwendung der kleinsten Lochblende (4) fiir die verschie- 
jlenen Kombinationen af tement Malle, (e218, Aaan (es Oh; 
a 3):6,8; (8 — 4): 6,7. Bei Blende 2 entsprechend: 27,4; 26,7; 28,3 ; 
7,1; die vier Létstellen waren also gleichwertig. Fir die Folge wurden 


Maher stets Konstantan I und IL einerseits und Fe I und I anderer- 


-seits untereinander kurzgeschlossen. 


Sodann muBte festgestellt werden, ob das Verhiltnis der Ausschlige 


| bei verschiedenen Blenden eine Druckabhingigkeit zeigte. Die Versuche 
-ergaben eine Konstanz dieser Verhiltnisse bei allen verwendeten Drucken. 
| So waren die gemessenen Werte fiir das Verhiltnis (1):(2) bei verschie- 


denen Drucken z. B.: 


§ | @e 
mn o.00rrL || 3,68 
0,0024 | 3,70 
0,0058 3,66 
00086 3.63 


0,185 | 3,66 


CO 
in) 
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Da das Auffangeblech aus Silber war, und auch die Blenden auf der } 
Riickseite versilbert waren, so mu8 infolge der mehrfachen Reflexion der_ 
Wert bei einer kleineren Blende gréfSer ausfallen, als der GréBe der frei- | 
gelassenen Fliche entspricht. So erklirt es sich, da der gefundene | 
Wert um 15 Proz. kleiner ist als das Verhaltnis der Flachen der beiden | 
Blenden. Bei Korpuskularstrahlung bleibt dieser Fehler jedoch unter © 
1 Proz., da durch die Versilberung die Ausstrahlung erheblich herab- | 
gesetzt ist '). 

Das vordere Thermoelement 7’, bestand ebenfalls aus Eisen und Kon- 
stantan, und zwar hatte es nur eime Létstelle auf emem Silberblech von ~ 
0,16 cm Radius. Es war in einem Kupfergehiiuse eingeschlossen, das 
vor der Flache des Silberblechs eine Offnung von 0,15 cm Radius hatte. 
Das vordere Thermoelement wurde mit Hilfe der Kanalstrahlen selbst 
geeicht, wie weiter unten gezeigt wird. 

Der Gang der Versuche war folgender. Es wurde nur des Nachts 
von -11?/, Uhr ab gemessen, da am Tage das Paschen-Galvanometer durch 
die StraBbenbahnen gestért war. Nachdem am Tage die Apparatur ein bis 
zwei Stunden lang kriaftig mit H, durchspiilt worden war (bei etwa 1 mm — 
Druck), wurde sie auch nachts vor Beginn der Messung nochmals etwa 
1/, Stunde lang bei dem gleichen hohen Druck durchgespiilt. Dann wurde — 
der gewiinschte Druck im Beobachtungsraum hergestellt, unter dauerndem — 
Durchstrémen konstant gehalten und die Entladung in Gang gesetzt. 
Sobald sich ein stationairer Zustand eingestellt hatte, was unter Umstianden _ 
eine halbe Stunde dauerte, konnte mit den Messungen begonnen werden. — 
Elektrisches und magnetisches Feld wurden so eingestellt, daB der aut 
dem Schirm S, sichtbare Kopf der H-Atomparabel gerade in die Blenden- | 
éffnung fiel. Die Ausschlige wurden gemessen, indem durch Drehen des 
Schirmes S jedesmal der Weg fiir die Kanalstrahlen freigegeben wurde. — 
Es wurde mit Hilfe eines Metronoms zeitlich beobachtet und ein Wandern — 
des Nullpunktes eliminiert. Die einzelnen Beobachtungen wurden stets 
mehrfach ausgefiihrt und nachher gemittelt(vgl. das Beispiel am Schlu8 dieses 
Paragraphen). Es wurden nun die Ausschlige bei Benutzung verschiedener 
Blenden und beim vorderen Thermoelement festgestellt, und zwar wurde 
in der Regel mit Blende 1 (der gré8ten) begonnen, dann folgte Blende 2, 
dann 3 und schlieSlich das vordere Thermoelement 7,. Zwischen den 
einzelnen Blenden wurde immer wieder mit Blende 1 beobachtet, um eine 


1) Vel. A. Riittenauer, Thermoelement fiir Materienstrahlung, ZS. f. Phys. | 
5, 341, 1921. ) 
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ontrolle fiir die Konstanz des Strahls zu haben. Es wurden nur die 
Mlessungen verwertet, bei denen mit Blende 1 stets der gleiche Ausschlag 
yiedererhalten wurde. In der Hauptsache wurde bei vier verschiedenen 
*otentialen und bei Drucken von 0,0015 bis 0,017 mm Hg gearbeitet. 
Das Potential wurde mit Hilfe einer parallel geschalteten Funkenstrecke 
-emessen. Als Beispiel diene folgende Messung: Potential 8mm, 
= 0,012 mm Hg; Ausschlige: Bl. 1: 0,27; 0,26; 7,: OAT O38 0:40; 
BL 1: 0.28; Bios -..0,17; 0,20; 0,19; BL 1: 0,26; 0,29. Die Mittel- 
verte sind demnach: Bl. 1: 0,272; 7,: 0,397; BL 3: 0,187. 

ip § 3. Elementare Theorie der Ablenkung eines Strahl- 
eilchens. Fir Elektronen hat E. Warburg’) 1904 bei Annahme 
Hines beliebigen Kraftgesetzes die AbstoBung eines Strahlteilchens durch 
/inen Atomkern berechnet und fiir eine Schicht summiert. Die so gewon- 
‘nenen Formeln sind jedoch fiir unseren Zweck nicht verwendbar, weil 
‘ie Variablen explizite ausgedriickt werden miissen.  E. Rutherford?) 
pat 1911 das Problem der einmaligen Streuung eines Strahlteiles an 
sinem im Molekiilverband eines festen Kérpers starr gebundenen Kern 
him einen beliebig grofen Winkel gelést, und hat die Zahl der in einer 
linen Schicht gestreuten w-Teilchen und aus Versuchen von H. Geiger’) 
Mie Kernladung berechnet. ©. G. Darwin‘) hat 1912 die mittlere 
Streuung durch Kern und freie Elektronen in diinner Schicht entwickelt 
hand seine Theorie spiiter®) unter Beriicksichtigung der Mitbewegung des 
!Xernes erweitert. Die Erweiterung der Rutherfordschen und der 
urspriinglichen Darwinschen Theorie fiir die Streuung durch Gasmole- 
ciile in beliebig dicker Schicht hat 1915 Chr. v. Kiihne °) gegeben nebst 
siner Formel fiir die Streuungsabsorption, deren Logarithmus der dritten 
‘Potenz der Schichtdicke direkt und der vierten Potenz der Strahlgeschwin- 
igkeit umgekehrt proportional ist. Diese Formeln wurden 1916 von 
J. Koenigsberger’) zur Analyse der Atomstruktur erweitert mit Hilfe 
von Messungen von K. Glimme. Eine zusammenfassende Darstellung 
‘and kritische Wiirdigung aller Arbeiten, die sich mit dem Durchgang 
) sorpuskularer Strahlung durch Materie befassen, findet sich in dem Referat 


} 1) E. Warburg, Verh: d. D. Phys. Ges. 6, 9, 1904. 
2) E. Rutherford, Phil. Mag. 21, 669, sligplate 
3) H. Geiger, Proc. Roy. Soc. London 83, 491, 1910, und 86, 235, 1911. 
4) C. G. Darwin, Phil. Mag. 23, 901, 1912. 
5) 0. G. Darwin, Phil. Mag. 25, 901, 1918, und 27, 499, 1914. 
: 6) Chr, y. Kiihne, Diss. Freiburg i. Br. 1915. 
1) J. Koenigsberger und K. Glimme, Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. d. 


“Wissensch. 1916, Abh. 13. 
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von R. Seeliger: ,Durchgang korpuskularer Strahlen durch Materie und | 
die Konstitution der Atome“?). In der vorliegenden Arbeit muf, um 


| 
: 


j 
i 


die experimentellen Ergebnisse zu deuten, die Streuung fiir den Fall emer 
Kapillare, einer Blende und einer kreisférmigen Auffangetlache der Thermo- : 


siiule berechnet werden (vgl. Versuchsanordnung § 2). 


Es seien zuniachst die grundlegenden Formeln und Wahrscheinlich- | 


keitsbetrachtungen gegeben, wie sie nach den angefiihrten neueren Arbeiten — 


vorliegen. Dabei werden die folgenden Bezeichnungen und Symbole ver- 
wandt: Der Index ,1* gelte fiir das bewegte Strahlteilchen, ,2“ fiir das | 
urspriinglich ruhende Gasmolekiil. H Ladung des Teiles, A Atom- bzw. | 
Molekulargewicht, M Masse des Teiles in Gramm, J, Masse eines Wasser- | 


stoffatoms in Gramm, p Normale vom Zentrum des urspriinglich ruhenden 
auf die verlingerte unabgelenkte Bahn des Strahlteilchens,  relativer 
Ablenkungswinkel, d. h. der Winkel, den Anfangs- und Endgeschwindig- 
keit des bewegten Teilchens miteinander bilden, bezogen auf das mit 


dem anfiinglich ruhenden Molekiil fest verbundene Koordinatensystem ;— 


v Antangsgeschwindigkeit des Strahlteilchens; ferner bedeute: 


4, (Ml, + My) 
M,. M, 


Wir fiihren ein kartesisches Koordinatensystem ein, das mit der ruhenden | 


Apparatur fest verbunden ist, und dessen Anfangspunkt im dem noch 


genauer”) zu definierenden Strahlenausgangspunkt liegt; seine positive 


a-Achse habe die Richtung der unabgelenkten Geschwindigkeit des Strahl- | 


teilchens. Um relative Ablenkung und relative Geschwindigkeit des 
Strahlteilchens gegeniiber dem gestoBenen Gasmolekiil auszudriicken, 
denken wir uns ein mit dem anfanglich ruhenden Molekiil fest ver- 
bundenes Koordinatensystem, dessen Achsen dem zuerst eingefiihrten 
parallel sind, und das bei der Bewegung des Gasmolekiils dem urspriing- 
lichen System stets parallel bleiben soll. Dann gilt fiir den relativen 
Ablenkungswinkel (vgl. z. B. Warburg, l.c., 8.19): 


A : : 
tg y/2 = Fe sin gp /2 = =. (1) 


1) R. Seeliger, I. Teil, Jahrb. f. Rad. 16, 19, 1920; W. Bothe, II. Teil, 
ebenda 20, 46, 1923. 
2) Vgl. unten § 5. 


or 
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Die relativen Endgeschwindigkeiten werden erhalten als Differenzen der 
absoluten. Ferner gilt der Satz von der Erhaltung des Schwerpunktes. 
AchlieBlich erhalten wir fiir die Tangente des absoluten Ablenkungswinkels 
: sear i 

iniAove am p 


tg wv = K 9? 
é (A, oa A,) p* an (A, rep Ay) a) 
Lwobei M, = M,.A, und M, = M.A, Das Lot p vom anfanglich 
sruhenden Molekiil auf die Bahnrichtung des Strahlteilchens, der sogenannte 
‘Stofparameter 1), wird: 
ete | Te ee 

po = — — . deed 2 _____1 te? wI- 3 

~p A,.M, ee +] A A3 5 w ( ) 
§ 4. Zahl der abgelenkten Teile. Damit ein Strahlteilchen 
hum einen Winkel = y abgelenkt werde, ist nach dem Vorigen notwendig, 
| daB die geradlinige Verlingerung seiner Anfangsbahn im Abstande zwischen 


0 und p an einem ablenkenden Zentrum vorbeigehe, wobei p die durch 
| Gleichung (3) dargestellte Funktion von p ist. Jedes ablenkende Zentrum 
vhat daher den dieser Ablenkung entsprechenden wirksamen Querschnitt 
/a.p. Sind N, ablenkende Zentren (z. B. Atomkerne) in 1 cem vorhanden, 
so betrigt der gesamte  wirksame Querschnitt auf einem Wege von 
al em a N,.p°, wobei angenommen ist, daB die einzelnen Querschnitte sich 
nicht aberdecken. Absorbiert ist ein Teilchen nach der Definition in 
~§ 1, sobald der Ablenkungswinkel wy so groB ist, daB das Strahlteilchen 
| aus dem Gesamtstrahl ausscheidet, dessen Offmung?) durch die Gréfe der 
| Auffangevorrichtung (Thermoelement) bestimmt ist. Es sei zunachst an- 
/ genommen, da die Zahl der anfanglich ruhenden Gasmolekiile so klein 
ist, daS mehrfache Zusammenstile, die zusammen eine Absorption be- 
| wirken kénnten, fiir ein Strahlteilchen wenig wahrscheinlich sind, dati 
‘also ein Strahlteilchen auf seinem Wege nur einmal abgelenkt wird. In 
Wahrheit erleidet natiirlich ein Teilchen aut seinem verhaltnismiibig 
| langen Wege (27,5 cm) im Gas mannigfache mehr oder weniger grofe 
| Ablenkungen. Der Energieverlust bei kleinen Ablenkungen, wobei das 
 Teilchen im Gesamtstrahl verbleibt, ist, wie in der Einleitung gezeigt 


1) ©. G. Darwin (Phil. Mag. 27, 499, 1914) erwahnt noch die ,apsidal 
" distance’ d = p.tg (2/4 — /4), verwendet aber bei den folgenden Wahrschein- 
 lichkeitsbetrachtungen nur den StoSparameter p, wie dies auch im folgenden ge- 


it . 
- schehen ist. 
2) Die genaue Darstellung folgt in diesem Paragraphen weiter unten und 


P in §5. 
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wurde, verschwindend klem. Wir betrachten zuniichst nur solche Ab- 
lenkungen, die! das Teilchen aus dem Gesamtstrahl ausscheiden; sobald } 
es einmal ausgeschieden ist, interessiert uns sein Schicksal nicht weiter. | 
Der Fall, da8 ein Teilchen erst durch mehrfache kleine Ablenkungen, die | 
sich superponieren, ausgeschieden wird, kann erst spiter behandelt werden. 
Bedeutet Q, die Anzahl der Strahlteilchen, die wahrend eines bestimmten ) 
Zeitintervalls in die streuende Schicht eintreten, und Q, die Zahl der. 
nach einem Wege von 1 cm noch vorhandenen Teilchen, so ist die Wahr- } 


scheinlichkeit fiir ein Teilchen, gestreut zu werden, at @ , oder | 
7 | 
gleich dem Verhiltnis des gesamten wirksamen Querschnittes aller in 


1ccem vorhandenen Ablenkungszentren zur Fliche von 1cm?. Daher ist 
mit Benutzung der Gleichung (3): 


(eg 4) a .p. N. c 1 of Saree Ea 
= 12 t= pg LV aie ols (4) | 
0 fan) 
7o| 1] 
wobel a. E?.N,.E2.4 (4 ) 
6S a 
{? 2 (A, M, we 
und A’ = ae gesetzt ist. Entwickelt man diesen Ausdruck fiir z 


nach Potenzen von A’, einmal fiir das positive, Zeichen vor dem Wurzel- | 
ausdruck, das andere Mal fiir das negative Zeichen, so erhalt man: 


¢ 4 ‘ , tg? 19 | 
Sarat a, eee ot 
tg? ' x | 

2 = Ff + Pat pl. (5b) | 


Fiir den Fall der H-Kanalstrahlen in H, oder He wird A’ héchstens | 


2285 


= 7, und nie negativ. Eine erste Niherung ist dann: 
1 tf 
Shes 6 
te’ y | 
Bleibt w< 6° oder tg »y<.0,01, so wird der Fehler dieser Ni&herung 
< 0,5 Proz. Eine zweite Naherung, die fiir y < 31° und te p< 0,60. 
auf 0,7 Proz. genau ist, lautet: 


fume. 
nea |: ) 


4 == b 


Der Wert von ¢ aus (5b) beginnt erst beim dritten Glied der Reihe,, 
daher geniigt fiir die Naherungen (6) und (7): z_ = 0. 

Wahrend es sich nun bei g-Strahlen in der Regel darum handelt, 
die Streuung beim Durchgang durch eine im Verhaltnis zam Gesamtweg 
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inne Schicht fester Materie zu berechnen, und man den Grenzstreuungs- 
vinkelt) y durch die ganze Schicht hindurch als konstant betrachten darf 
vel. z.B. Darwin, l.c.), mul fir Streuung von Kanalstrahlen in Gasen 
puf einer langeren, bis nahe an die Thermosaule reichenden Wegstrecke 
“gy variabel genommen werden. 

Die streuende Schicht reiche von «7 — 0 bis a —d. Der Radius 
‘ler Auffangevorrichtung sei & und ihr Abstand vom Strahlenausgangs- 
hunkt b. Dann ist die Tangente des Grenzstreuungswinkels yw fiir jeden 


R 
Punkt der Bahn gegeben durch tg yw —= ie sobald man ein lineares, 
— a 


a h. unendlich schmales Biindel voraussetzt, das urspriinglich auf die 
Mitte der Auttangeflaéche gerichtet ist. Die Zahl der zwischen x und 
“¢-+ da% um einen Winkel > pw abgelenkten Teile sei —dQ und die Zahl 
‘ler an der Stelle ~ vorhandenen Teile Y. Dann gilt —dQ = Qe(a).dz, 
«wo der Streuungskoeffizient z(x) obige Funktion (4) von tg yw und somit 
wine f(a”) ist. Setzt man fiir z den Wert aus (6), so wird 


BeOS 
p —dQ = Pic (- a) dx. (8a) 
Haocenen @, und Qq die Anzahl der Teilchen an den Stellen 7 — 0 
find w — d, so ergibt die Integration zwischen den Grenzen # = 0 und 
hs Ed: 
cd 
— ~~ [a2 +302 —3dd] r 
QV = Qy-e we (8) 
oder in zweiter Naherung: 
{ os fz +3b2—3bd Zs 
Qa = %-¢ a cae (9) 
Reicht die streuende Schicht bis zur Thermosiaule, ist also d = b, so 
vereinfacht sich (8) zu 
= id cb3 
Opi ORO, (10) 


Die Formeln (8), (9), (10) gelten nur fiir ein lineares Biindel, dessen 
/Strahlrichtung auf der kreisférmigen Auffangevorrichtung im Mittelpunkt 
senkrecht steht. 

i § 5. Gestalt desKanalstrahlbiindels und Ort der Strahlen- 
uelle. Purch den Einfallswinkel der Strahlen in die Kapillare und die 
ondliche Weite derselben erhalt das Strahlbiindel nicht eine lineare (vel. 


3 4), sondern kegelférmige Gestalt. 


1) D. h. den Winkel y, um den ein Teilchen mindestens abgelenkt werden 
nu8, um aus dem Gesamtstrahl auszuscheiden. 
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Abstand vom Kapillarenende ermittelt werden. Die Randstrahlen des” 
Kegels sind gegeben (vgl. Fig.3) durch die Diagonalen des Kapillaren- 
langsschnittes. Dabei ist angenommen, daf die Einfallswinkel der ein-} 
zelnen Strahlteilchen von 0 bis mindestens # variieren, was erst bei sehr 
hohen Potentialen nicht mehr genau der Fall ist. Ist 7 die Lange der. 


a 
Pog 
oe 
ma 
pea 
Zs 

Ae a 
a 

Fig. 4a 


Kapillare 


Fig. 4b. 


Kapillare und a ihr Radius, so ist der halbe Offnungswinkel 8 des 


2a , 
egeben durch: tg $f = 7. Der Radius des Kegel- 


Strahlenkegels 2 


querschnitts im Abstande ) vom Kapillarenende wird: 
1\ 2a 
s= (+5): 7m (11) 


Die Gestalt des homogenen Biindels, das durch den Schirm am. 
Beginn des Beobachtungsraumes ausgeblendet wird, kann auf folgende 
Weise ermittelt werden. Man denke sich vom Schirm aus in der Rich- 
tung der abgelenkten Teilchen den Strahl zuriickverlingert und in ent- 
sprechendem Abstande das Bild der Kapillare gezeichnet (in der Fig. 4a) 
gestrichelt). Nun laft sich die obige Betrachtung noch einmal anwenden. 
Der Kegel, der durch die Weite der Kapillare bestimmt ist, hat in der 
vorliegenden Versuchsanordnung an der Stelle des Schirmes einen Quer-. 
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shnitt, der gréBer ist als die Offmung des Schirmes: (v + 5)4 af >a 


Hie Bezeichnungen sind aus der Fig.4b ersichtlich). Die Offnung des 
chirmes blendet also einen Kegel aus mit einem etwas kleineren Offnungs- 


# OS as VAL ‘ 
prinkel: tg B’ = pe Der Radius eines Kegelquerschnittes im Ab- 
r 1 S , a’ =e a" t 
ttande b’ vom Schirm: s = pay (b' +2), wo « der Abstand der 
is ee 4 ; 
He cclenitze TOM oChiurm ISt. 4 —— =, - und somit: 
si — a 
it) ’ ” 
(7 r a + 4 y 10 

Sp ——_—_ -b. ; 

a ae if + hes (12) 


Jie Kegelspitze O stellt zugleich den Punkt dar, von dem aus fir alle 
‘Strahlen dieses Kegels die Streuung zu rechnen ist. Dies stimmt mit 
Beobachtungen von A. Gallus') itberein, der als Ort der Strahlquelle 
Finen Punkt findet, der etwas vom Kapillarenende nach der Mitte der 
“Sapillare verschoben erscheint. . O ist auch der Anfangspunkt des in 
iS 3 eingefiihrten absoluten Koordinatensystems. 

§6. Streuung eines Biindels mit endlichem, Offnungs- 
lwinkel. In unserer Versuchsanordnung ist die Voraussetzung emes 
| inearen, d. h. unendlich diinnen, parallelen Strahlbiindels nicht erfillt. 
Die in § 5 abgeleitete Streuungsformel (10) gibt nur die Grundlage fir 
lie folgende Berechnung der Streuung eines Bimdels mit endlichem 
)ffnungswinkel. 

Man betrachtet den auf die Auffangevorrichtung (in unserer Ver- 
-suchsanordnung Thermosiule) fallenden Querschnitt des Kegels, der ent- 
stiinde, falls iiberhaupt keine Streuung stattfiinde (vgl. § 5), und nimmt 
homogene Intensititsverteilung innerhalb desselben an, mit anderen 
Worten: die auf ein beliebiges Flichenstiick fallende Intensitat wird bei 
-Abwesenheit von Streuung der Flache proportional gesetzt. Die kreis- 
‘férmige Flache der Thermosaiule wird in 8 Ringe von gleicher Breite 
'zerlegt. Falls der Biindelquerschnitt ebenso groB ist wie die Auffange- 
i flache und die Intensitat auf der gesamten Flache = 1 gesetzt wird, so 
Mfallt auf den Ring mit den Radien 0 bis 1/,R: A, = 0,016; 7/, & bis 
Pe), R: A, = 0,047; °/,R bis */, RB: A, — 0,078; usw.: A, = 0,109; 
A. — B40; A, = 0,172; A, = "0,208; A === 10,204, 

Um jetzt a Forme! fir Sheaiae eines linearen Biindels zugrunde 
“legen zu kénnen, denkt man sich die ganze, auf das Thermoelement 


1) A. Gallus, Diss. Freiburg i. Br. 1914, S. 21 und 24. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 5 
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fallende Strahlung in lauter lineare Biindel zerlegt, auf deren jedes sich 
die Formel (10) anwenden 1a8t'). Man betrachtet nun ein lineares Biindel, 


4 


i 
dessen urspriingliche Bewegung auf die Mittellinie?) eines der 8 Ringe 


gerichtet ist, und berechnet den Bruchteil a,, der yon ihm gestreuten 
Strahlen, der noch auf die Thermosaule fallt. (Der Index ¢ beziehe sich i 
auf den betreffenden Ring, & auf das spezielle Biindel.) Durch Multi- 
plikation des so erhaltenen Ausdruckes mit obigem Faktor A; (¢ = 1...8) 
fiir die Flachenintensitat des betreffenden Ringes erhalt man den Anteil 
aller urspriinglich auf diesen Ring gerichteten Strahlen an der ganzen 
auf die Thermosiule fallenden Streustrahlung. 4 

Zur Ermittlung der genannten Bruchteile a;;, verfahren wir folgender- 
maBen. Jedes lineare Biindel geht auf seinem Wege durchs Gas iiber in | 
einen Streuungskegel, dessen Achse mit der Richtung des urspriinglichen — 


Loerie, 


Fig. 5. Fig. 6. 


linearen Strahles zusammenfallt. Der Querschnitt dieses Streuungskegels _ 
an der Stelle der Thermoséule ist ein Kreis, der zu der Auffangefliche © 
mehr oder weniger exzentrisch liegt, je nach der urspriinglichen Strahl- 
richtung. Da ermittelt werden soll, was noch auf die Thermosiule fallt, — 
ist & in der Formel (10) nicht mehr konstant zu nehmen. Die strenge © 
mathematische Durchfiihrung des Problems fiihrt auf ein kompliziertes 

Integral, dessen Wert nicht analytisch zu ermitteln ist. Wir schlagen 


1) Die geringe Abweichung der Randstrahlen von der senkrechten Inzidenz, — 
die die Formel verlangt, lift sich vernachlassigen. LEigentlich miiSte man eine — 
schwach konkave Auffangefliche verwenden, doch liegt der bei Anwendung einer © 
ebenen Flaiche begangene Fehler weit unterhalb der Genauigkeit der ganzen 
Methode. | 

*) Wir diirfen fiir die folgenden Betrachtungen annehmen, daf die Wirkungen 
der nicht in die Mitte, sondern nach den beiden Rindern hin gerichteten Strahlen 
sich im Mittel so verhalten, als ob alle Strahlen in der Mitte des Ringes auf- 
trifen. Deshalb wurde von vornherein eine griéfere Anzahl von schmalen Ringen 
gewihlt. j 


i 
daher ein graphisches Néherungsverfahren ein und zerlegen die Ober- | 
. 
; 
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‘ache der Thermosiule in Sektoren, die von dem gedachten Auitreff- 
ounkt des linearen Strahls ausgehen, wie es die Fig. 6 zeigt"). Ein be- 
‘ebiger Sektor werde durch die Strecken FT, und FT, begrenzt. 
‘Setzen wir in die Streuungsformel (10) fiir R den Wert FT 

FT,+FfT ; : : : 
= nee , so gibt uns die e-Funktion die Zah] der Teile des linearen 
‘Strahles, die auf emen Kreis fallen, der mit #7 als Radius um den Auf- 
‘treffpunkt F' geschlagen ist. In den Sektor 7, 7, und den entsprechen- 
den Sektor der zweiten Kreishilfte fallt nur ein Bruchteil a;,, der durch 
(fas Verhaltnis der Sektorflache zur Flache eimes Halbkreises mit FT’ 


vals Radius gegeben ist. Dieses Verhiltnis ist gleich es wenn mit c,;, 


‘der Winkel 7, F' 7, bezeichnet wird *). Hierbei setzen wir den Streuungs- 
swert der beiden schraffierten Dreiecke 4, und 4, gleich, was wir bei 
ader Kleinheit der Differenz | 4,— 4,| gegentiber der Sektorfliche tun 
ddirfen. Es entspricht also jedem einzelnen Sektor ein bestimmtes R,, 
-das im Endresultat in Bruchteilen des gegebenen Thermosiulenradius 
ausgedriickt wird. Die Berechnung wurde zuerst fiir eine Auffangeflache 
-vyom Radius 1,6 mm durchgefiihrt und spater auf R — 1 reduziert. So 
erklirt sich die verwendete Einteilung in 16 Sektoren beim duSersten 
Ring. Im folgenden sei der Hinfachheit halber das spezielle Beispiel 
‘der Fliche vom Radius 1,6 mm beibehalten. Die Mitte des aufersten 
/Ringes ist vom Rande der Flache 0,1 mm entfernt. Die kiirzere Be- 
h grenzung des ersten Sektors beim aufersten Ring 8 ist also 0,1 mm lang 
(FD in der Fig. 6), wahrend die langere Begrenzung (FB) zu 0,2 mm 
| gewihlt wurde, was einen mittleren Streuungsradius von 0,15 mm ergibt. 


Der ysektorwert* dg,, also “81 ist gleich 0,333. Der zweite Sektor hat 
bi 


| die Begrenzungen 0,2 mm und 0,4mm, also einen Streuungsradius von 
03mm. Der dritte Sektor reicht von 04mm bis 0.6mm mit Rk, 
| = 0,5mm usf., der letzte Sektor dieses Ringes reicht von 3,0mm bis 
4 , 
| 8,1mm mit dem Radius 3,05mm. Nach Formel (10) ist @ = Q)-¢ Be 
F 3 

wo cl = = gesetzt ist. Da diese Formel fiir jeden Sektor angewandt 


wird, erhalten wir fiir den dubersten Ring 16 Ausdriicke, die wir 


1) Aus Griinden der Symmetrie braucht die Rechnung nur fiir einen Halb- 
| kreis durchgefiihrt. zu werden. 
2) Die Winkel «jx wurden graphisch ermittelt. 

7# 
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summieren und mit dem Faktor A, multiplizieren miissen, um den Anteil 
des ganzen Ringes an der auffallenden Strahlung zu erhalten: 
=e ee ae 

d= Pat: Ri + agg. ony eae al 
wenn wir die Intensitat J der Anzahl Q der Teilchen proportional setzen. 
Fiir den Ring 7 verfahren wir ganz analog. Seine Mitte ist vom Rande — 
der Thermosiulenflache 0,3 mm entfernt. Daher reicht der erste Sektor | 
von 0.3mm bis 0,4mm mit dem mittleren Streuungsradius 0,35 mm. 
Die weiteren Sektoren reichen von 0,4 bis 0,6mm; 0,6 bis 0,8 mm; : 
0,8 bis 1,0 mm usf. mit den Streuungsradien 0,5 mm, 0,7 mm, 0,9 mm,..., — 
im ganzen 14 Sektoren. Der letzte Sektor reicht, entsprechend dem 
langsten Abstand der Ringmitte vom Flachenrand, von 2,8 mm bis 2,9 mm 
mit dem Radius 2,85mm. Fiir den Ring 6 ergeben sich ganz ent- 
sprechend 12 Sektoren usw., bis fiir den innersten Ring 1 noch zwei Sek- — 
toren bleiben, die von 1,5mm bis 1.6mm und von 1,6mm bis 1,7 mm ~ 
reichen, mit den Streuungsradien 1,55mm und 1,65 mm. : 

Wie man sieht, kehren fiir jeden Ring die gleichen mittleren Streu- | 
ungsradien wieder, mit Ausnahme der Radien fiir den ersten und letzten | 
Sektor jedes Ringes, deren mittlerer Streuungsradius um jedesmal 0,05 mm 
von dem entsprechenden Radius beim folgenden Ring abweicht. Alle 
Ausdriicke mit gleichem R, kiénnen wir zusammenfassen und auch die F 
Werte der letzten Sektoren mit einbeziehen, wenn wir nur in dem Aus- 

e 5 
druck e ®: vor der Klammer fiir R, einen geeigneten Mittelwert setzen. — 
Als Erliuterung diene folgendes Beispiel: Der Streuungsradius 0,9 mm ( 
kommt bei den Ringen 8, 7, 6 und 5 vor. In Ring 4 hat dagegen der © 
erste Sektor den mittleren Radius 0,95mm. Wir bilden nun den © 
Mittelwert : | 


1p 4 1 
slag + oom 
und fassen dann zusammen: 

e— © +1212 (A. . dg, + A, - Ogg + Ag. Gag + A; - Og + Ay Oy): 

Da sich aut diese Weise 16 mittlere Streuungsradien ergeben, er- 
halten wir als schlieBliches Endresultat eine Summe von 16 Aus- — 
driicken. Um die Rechnung fiir jede beliebige kreisférmige Fliche ver- — 
wenden zu kénnen, brauchen wir nur die bisher verwandten speziellen | 
Radien in Bruchteilen des Flachenradius auszudriicken, also anstatt R, 


| aly, 


Ri, ; 
den Bruch =p mt setzen. Im Exponenten der e-Funktion geht dann ¢’ 
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t 3 (oh c.b? , . 
‘ber in 6 = 7 = 3 A? wo R der gegebene Radius der Thermosiule 
st. Die 16 Ausdriicke fiir den Fall, da8 das ungestreute Biindel die 


Thermosaule véllig bedeckt, lauten: 


),0206 e 2 . 0,274 0,034 ma BOs oki 0,046 e Co . 0,355 0,0514 @° . 0,411 
-),0588 eu Co . 0,486 0,624 a Co . 0,585 0,0675 e . 0,718 0,0706 emo . 0,894 
),0738 eos Co . 1,18 0,0753 aa Co . 1,503 0,0764 oe Co - 2,09 0,0781 a Co - 3,10 
),0701 = Co . 5,06 0,0772 on co = 9569 0,0892 @ 0 . 24,6 0,0785 Ca (Giverna ls 


Wird die Thermosaule nicht vollig von dem ungestreuten Biindel bedeckt, 
Iso verandern sich nur die Faktoren A;. Fir "/, Bedeckung fallt z. B. 
der auSerste Ring weg: A, = 0. Die iibrigen 7 A, nehmen entsprechende 
‘Werte an’). 

Es ist nun noch der Fall zu berechnen, daf das ungestreute Bindel 
lzrdBer ist als die Flache der Thermosiule. In unserer Versuchsanord- 
voung (vgl. § 2) liegt dieser Fall vor bei dem vorderen Thermoelement, 
Jas direkt hinter der Blende am Eingang des Beobachtungsraumes liegt. 
‘Der Radius des Biindelquerschnittes an der Stelle der Blende betrigt 
as 2.6 fache des Blendenradius”). Was bei Abwesenheit von Streuung 
anBerhalb der Blendensffnung fillt, wird wieder in 8 Ringe von gleicher 
'Breite zerlegt mit den Flachenintensitaten B,...B,,, die ganz analog 
Alen A; berechnet werden. Die Intensitit der ohne Streuung in die 
‘Blendenéfinung fallenden Strahlung wird = 1 gesetzt und ihre Streuung 


1) Die Resultate lauten: 7i, Bedeckung: J — Jo. e °°. [0,0295 . 
4 0,0386 . ¢ 57 + 0,0554 . ¢ %*° + 0,0619 . 67 OPP ONES Ye 
| 4..0,0763.¢—%71° + 0,0819. e~ **? +-0,0802. e184 0,0882.¢~ 159+ 0,0864.¢ °* 
P+ 0,0888 . ¢~%°S + 0,0940 . e502 4 0,0724 . 6 989 + 0,0780.¢ **]. 8, Be- 
eckung: J = Jo. e ™ . (0,0824. ¢ %*°* + 0,0578 . eRe eS O.0g0k wags. 
| + 0,0767 e589 +.0,0919.¢ 79-4 0,0975. 88° 00971, Gu OL0A0 ene 
E+ 0,1034 . 697 + 0,1025 ..e °° + 0,1022 . 12790 120.0649) nen ae o/, Be= 
ieckung: J — Jy. ¢ . [0,0483 . ¢ %**" + 0,0741 . EE) 0886, >? 
40,1104. e722 + 0,1185.. e898 + 0,1205 e479 + 0,125.6 + O1222,e578° 
E4+-0,1112 . ¢ °° 4+.0,0810.¢ %°"]. 4/, Bedeckung: J = Tote . (0602.6 °°? 
LL 0,1008 .¢—%59 +.0,1377.¢— 077-4 0,1501. 6°" 0,1533. Cee EOL Sione 5 
»+0,1375.¢~ °F + 0,0983.e—***]. 3/, Bedeckung: J = gem ts OOSObs er eM 
40,1758 ..e— 7214 0,1979 64 0,2058.¢ 44 0,1985. ogo Oyi S25 neces. 
Ij, Bedeckung: J = Jo.¢ “.(0,188.¢ °"" + 0,285. Cee AO slinn gee 
+ 0,216. ¢—?}. 1), Bedeckung: J=Jo-¢ “.[0,490. Cae 9 O10 cen ah 
2) Da das Thermoelement eine grofere Fliche hatte als die Blendenéffnung, 
30 fiel alles, was die Blendenéffnung passierte, auch auf das Thermoelement. 


eg Or316 
— 0,588 
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nach den fir §/, Bedeckung gegebenen Formeln berechnet. Hierzu — 
kommen nun Zusatzglieder, welche die von den auSeren Ringen in die 
Blendenéfinung hineingestreute Strahlung darstellen. Diese Zusatzglieder — | 
miissen so beschaffen sein, daS sie verschwinden, sobald keine Sarcuatay 
stattfindet. Alles, was z. B. von Ring 10 in den Bereich zwischen Ry! 


und R,+, gestreut ist, wird dargestellt durch: 


Dieser ringférmige Bereich bedeckt aber nur zu einem Bruchteil b,92 die 
Blendendffnung, so daf das Zusatzglied die Form erhilt: 


tse) ey eee 
cere Ra e 73 

(vgl. die Fig. 7). Die b,, wurden wieder graphisch ermittelt. Zum | 
Schlug fabt man alle Glieder mit gleichem Radius zusammen und erhalt 
18 Ausdriicke, von denen 9 negatives und 
9 positives Vorzeichen haben. Fiir c, = 0 
ist die Summe dieser 18 Zusatzglieder 
— (0). Die Ergebnisse der Rechnung sind 
allgemeim anwendbar, sobald der Streuungs- 
exponent einer Strahlung dem Quadrat de 
Radius umgekehrt proportional ist. 
§ 7. Experimentelle Ergebnisse. a) Zur Auswertung der 
experimentellen Daten. Die Fig. 8 gibt die Beziehungen des vordere 1 
Thermoelementes zur Blende 1 fiir verschiedene Drucke und Potentiale, 
Da die Streuungsabsorption proportional ist dem Druck des streuenden 
Gases und umgekehrt proportional der 4. Potenz der Strahlyeschwindig- 
keit2), somit dem Quadrat des Entladungspotentials, so wurde fiir die 
Eichung der Thermoelemente aufeinander das Verhiltnis der mit der 
beiden Thermoelementen gemessenen Ausschlige als Funktion des Quo 
tienten Druck/Potential® dargestellt*). So war es méglich, die Messunge 


1) Die Zusataglieder lauten: ¢~ . [0,042 . e % + 0,082 . & 


0,108. ¢12 4. 0,099 . ¢~ 19 4.0,118 . 187 4 0,127 . 6 1°94 0,125 1c 9 
0,121. ¢ 27 4 0,071 ..6~%77,—0,184.. ¢-1°? — 0,118. e111 — 0,122) ema 
— 0,126... ¢ 4 — 0,108 . ¢ 1? + 0,101 .¢ "1 —0,110...¢, °°? — 0,07 1h ae 
== (008 sei. i. 

2) Vgl. Formel (4) des § 4. 

3) Die Einheit fiir den Druck 5 ist 1.10-*mmHg; die Einheit fir d 
Potential V ist 1mm Funkenstrecke. Gebraucht wurde die Kurve nur bis s/ 
— 22.10-%, der Wert bei s/V? = 35,5.10-2 wurde nur noch zur Kontrolle d 
Verlaufs der Kurve gemessen. 
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‘ei verschiedenen Drucken sowohl, als auch bei verschiedenen Poten- 
ialen alle in einer Kurve zu vereinigen. Die Kurve zeigt den theoretisch 
u erwartenden Verlauf. Bei niederen Drucken und hohen Potentialen 
st das Verhiltnis konstant, d. h. also erst von einem bestimmten Druck 
zw. Potential an wird die Streuung so grof, daB nicht mehr die ganze, 
a den Beobachtungsraum eintretende Strahlenmenge in die Offnung der 
3lende 1 (die den verhiltnismafig grofen Radius von 0,645 cm hatte) 
selangt. Der durch den geradlinigen Verlauf am Anfang der Kurve 
argestellte konstante Wert des Verhiltnisses 7,: BL 1 betrug 1,39. 
Wenn also im folgenden die Ausschlige bei Blende 1 und 3 mitemander 
erglichen wurden, so wurde die durch Blende 3 gemessene Intensitat 


Fig. 8. 


‘rst dadurch auf die ganze in den Beobachtungsraum eintretende Inten- 
‘itat bezogen, da$ der mit Blende 1 erhaltene Wert auf einen , Normal- 
vert“ reduziert war, der sich zu dem jeweils mit 7’, gemessenen Wert 
vie 1:1,39 verhielt. An denim vorigen Paragraphen gegebenen Zahlenwerten 
Sei dies erlautert. Die Mittelwerte waren: Bl. 1: 0,272; BL. 3: 0,187; 
T,: 0,397. Es ist also (BL. 3):(BL 1) = 0,69; (7,): (BL 1) = 1,46. 
Der Wert 0,69 wird nun durch Multiplikation mit dem Faktor 1,39/1,46 
‘eduziert zu 0,655. Dieser letzte Wert stellt also das Verhiltnis der 
‘ntensititen auf Blende 3 und am Eingange des Beobachtungsraumes dar. 
Auf Blende 8, die genau dem Querschnitt des ungestreuten Biindels 
cutspricht [vgl. Formel (12) des § 5], fallt Jz; = J+ fs (03, Rs, 6), WO bg 
Tie Linge der streuenden Schicht ist, die fir Blende 3 von der Kegel- 
spitze 0 aus zu rechnen ist. A, ist der Radius der Blende 3 und ¢ die 
‘n § 8 abgeleitete Konstante, welche alle speziellen Atomkonstanten ent- 
alt. f, bedeutet die durch die Sektorenzerlegung fiir volle Bedeckung 
*§ 6) gegebene Funktion. Auf das vordere Thermoelement 7, fallt 
v7, J) of y- Oy; Ry €), WO by wieder die Linge der streuenden Schicht 
ind R, den Radius der Blende B, am Eingange des Beobachtungsraumes 
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bedentet. J, ist nun nicht gleich Tex denn fiir das vordere Thermo- 
element mu8 die Streuung des nur durch die Kapillare bedingten Kegels i 
berechnet werden [vgl. Formel (11) des § 5], der an der Stelle der § 
Blende B, einen um das 2,6 fache grdéSeren Radius als die Blenden- } 
éffnung besitzt. Daher ist die Funktion f, gegeben durch die Sektoren- | 
zerlegung fiir volle Bedeckung und durch die Zusatzglieder. ¢ ist die 
gleiche Konstante wie oben fiir Blende 3. Dadurch, daf der durch die | 
besprochene Eichung der Thermoelemente gegebene Wert 1,39 als Ver- | 
haltnis der Empfindlichkeiten der beiden Thermoelemente bei gleich ; 
starker Bestrahlung angenommen wurde, ist J, gleich J; gesetzt worden, ¥ 
und man erhilt 


Seg == Teele 
Durch die Funktionen f, und f, werden J, und J, als Funktionen der 
bne ; dR. 
Streuungskoeffizienten c, und ¢ gegeben, wo ¢, = 3h me Oe sn | 


Zum Vergleich mit der Theorie ist es jedoch wiinschenswert, das Ver- 
hiltmis J,:J, nur als Funktion von 
ce darzustellen, da nur ¢ die durch die | 
verwendete Gas- und Strahlenart | 
bedingten Konstanten enthilt. Dies . 
wird erreicht durch die Kurve II 4 
der Fig. 9. Kurve I stellt den be- — 
rechneten Wert von J,/J, in seiner, i 


Abhangigkeit von ¢ dar. Sie wurde | 
erhalten, indem zuerst nach den durch — 


die Sektorenzerlegung gegebenen 


c-108 


Feta Formeln fiir verschiedene Werte von — 
1g. J. ° : 
3 ¢) die zugehbrigen Werte von J,/J. — 


ausgerechnet und dann jedem Wert von J,/J, der entsprechende Wert — 

Cues | 
eye “3 * gugeordnet wurde’). Ganz analog stellt Kurve Il J,/J,_ 
als Funktion der gleichen Konstanten c dar. Kurve III ist dann so 


berechnet, daS eimem jeden ¢ der Wert von J,/J, zugeordnet wurde, 
der durch Division von J,/J, durch J,/J, beim gleichen ¢ erhalten wurde. — 
Es ergeben z. B. die Formeln fiir volle Bedeckung der Thermosiule bei — 
emem ¢ == 0,01 fir J/J, den Wert 0,914, das hierzugehérende | 

Cpe tee eO Ol OAbbe 


a: a sem : —g f: G 
¢ bs 27,58 3,4.10—8 fiir Blende 3. Dem Wer 


1) Der Faktor 1/, ist in die Konstante ¢ aufgenommen worden. 
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W,/J) = 0,914 wird also der Wert c = 3,4.10—* zugeordnet. Die 
Tusatzglieder beim vorderen Thermoelement betragen bei einem 
#, = 0,01: 0,1001. Es ist also J,/J) = 0,914 + 0,1001 = 1,014. 
GF SF 1 0/0 Te Oe 25? 


Jiesem Wert entspricht ein ¢ = SOV ly bac aaa 2G 2 UO %. 
Auf diese Weise wurden die KurvenI und II erhalten. Fiirc = 4.107° 
0,904 


ost J [dg 0,008 Inte == J,01lls Daher ward Ae a= Ord 
— 0,894 fir¢ = 4.10-% Auf diese Weise wurden die Werte der 
f urve III erhalten. Bemerkenswert ist, da8 in Kurve I] der Wert von 
J,[J, nur wenig von 1 abweicht, da also in das vordere Thermoelement 
7, fast ebensoviel hinein- wie hinausgestreut wird. 7’, gab daher unter 
Aen angewandten Versuchsbedingungen stets fast genau den Wert J, an. 


c:10° 
60 


| 50 r 3 50 


15 20 


10 m5 25 0 5 10, 
Sy? -402 s+ 70°%mm tg 


Fig. 10. Fig. 11. 


Die Kurve III gestattet, fiir jeden beobachteten Wert J,/J, das ent- 
|sprechende ¢ abzulesen. So entspricht in dem auf S.96 besprochenen 
Zablenbeispiel dem erhaltenen Wert J,/J,= 0,655 der Wert ¢ = 44.107® 
pnach Kurve IIE. 

; b) Die Versuchsergebnisse. In der Fig. 10 sind alle Messungen 
bvereinigt, indem der Streuungskoeffizient ¢ wieder als Funktion des Quo- 
‘tienten s/V? dargestellt ist. Diese Art der Darstellung war zunichst 
/nur als Arbeitshypothese gewahlt, da auch eine nichtlineare Abhingigkeit 
der Konstanten ¢ vom Druck infolge mehrfacher Streuung denkbar er- 
/schien. Durch die Einordnung aller gemessenen Werte in eine Kurve 
lerscheint mir diese Art der Darstellung gerechtfertigt. Vor der Korrek- 
‘tion der mit Blende 1 gemessenen Werte auf ihren Normalwert zeigte 
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die Kurve eine Abbiegung, die bei s/V? = 10,5 begann. Durch die © 
Korrektion wurde die Kurve jedoch zu einer geraden Linie. Die Kurven © 
der Fig. 11 zeigen die Abhangigkeit der Konstanten ¢ vom Druck bei ~ 
verschiedenen Geschwindigkeiten. Um einen etwaigen nicht geradlinigen — 
Verlauf nicht zu verdecken, wurden nur solche Werte eingezeichnet, die 4 
tatsichlich bei dem betreffenden Potential gemessen waren, nicht etwa ‘ 
aus der Kurve der Fig. 10 tibernommen, fiir das betreffende Potential 
umgerechnete Werte. Die Kurven zeigen alle einen geradlinigen Ver- — 
‘ Jauf. Bei niederen Drucken wurde zum Teil auch mit Blende 2 
(Radius 0,31 cm) beobachtet. Doch miiSte man fiir die Berechnung der | 


so gemessenen Werte die streuende Schicht in zwei Teile zerlegt denken, 
von der Strahlquelle bis zur Blende B, am Eingange des Beobachtungs- 
raumes und von der Blende B, bis zur Blende 2. Denn die Wirkung 
der Blende B, ist derart, daB sie einen Teil der Strahlen, die noch von 
Blende 2 durchgelassen wiirden, wegnimmt. Daher miissen bei stirkerer 
Streuung die mit Blende 2 gemessenen Ausschlige zu niedrig, der Wert 
der Konstanten c daher zu gro8 ausfallen. Bei geringer Streuung ist 
jedoch die Ubereinstimmung zwischen den mit Blende 2 und 8 erhaltenen 
Werten gut. So ergaben sich beim Potential 9mm und dem Druck 
s = 5.10-3mmHg mit Blende 2: ¢ == 14.10-8; mit Blende 3: 
c = 13,5.10—-8. Beim Potential 7mm und s = 4,8.10-% sind die 
Werte 22,3 und 22,8.10—8, was alles noch innerhalb der Fehlergrenzen 


hegt. Bemerkenswert ist der Einflu8 griindlicher Durchspiilung mit — 


Wasserstoff bei niederen Drucken. So wurde fiir das Potential 9mm 
bei s = 2,5.10-%mm Hg bei einer ersten Messung ohne vorherige 
Durchspiilung erhalten ¢ — 15,5, was offenbar zu hoch ist (vgl. die 
Kurve). Nach einmaliger Durchspiilung mit Wasserstoff bei etwa 
0,5 mm Hg wurde der Wert c — 9,4. Nach langerer griindlicher Durch- 
strémung wurde schlieSlich erhalten c — 6,0. Dieser Wert konnte 
durch weiteres Durchspiilen nicht mehr erniedrigt werden. 

In den folgenden Tabellen 1 bis 4 sind die gemessenen Werte von ¢ 
fir verschiedene Geschwindigkeiten zusammengestellt. Bei jeder Messung 
ist die benutzte Kiihlungsart vermerkt. 

Die Einordnung aller gemessenen Werte in die gerade Linie der Fig. 10 


zeigt, daf der Streuungsexponent c der 4. Potenz der Strahlgeschwin- — 
digkeit umgekehrt und dem Druck des streuenden Gases direkt propor- — 


tional ist. Es ist also c = = ; ¢' ist fiir alle Drucke und Geschwin- — 


4 


digkeiten konstant = 3,92. 1028. 


| 
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Tabelle 1. 


Pot. 7mm, v = 1,71. 108 cmjsec. 


ana 


Pot. 8 mm, 
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Tabelle 2. 
v = 1,84. 108 cm/sec. 


ausgewertet (vgl. die Fig. 10). 
ve 5,36 .107°. 


Re 
Bs. 108 c.108 s ..103 c.108 
4,8 22,8 fl. Luft 1,5 5,7 CO,-Ather 
4,8 22,3 » 3,5 9,4 , ” 
7,3 Bods, \\!s 4,8 17,0 fl. Luft 
7,8 ee 7,3 27,1 5» 
9,6 46 b) ” 8,0 29 ” ” 
8,4 31 ” nn 
9,6 330 yn 
12,0 Oe 9 
Tabelle 3. Tabelle 4. 
Pot.9mm, v = 1,91. 10% cmisec. Pot. 10mm, v = 2,05. 108 cmjsec. 
——_—_—_—_—— - 
3.103 | ©.108 s.103 | ¢.108 
25 6,0 OO,-Ather 155 3,2 CO,-Ather 
4,4 11,6 ” ” 2,5 | ” ” 
5,0 dds, ‘ 6,3 OTe ne 
6,3 BR ONCh a i 9,6 22,4 fl. Luft 
9,6 29 fl. Luft 14,5 310. ie 
13,0 ae 17,0 SHOE Oe 
17,0 50,3,  » 
17,0 BO tose (og 


Die in Helium gemessenen Werte sind in ganz analoger Weise 


In 


Helium 


ist die Konstante 


Vorliegende Untersuchungen wurden unter den erschwerenden Ver- 


haltnissen der Inflationszeit ausgefiihrt mit Mitteln, die Herr Professor 
Koenigsberger, der mir die Anregung zu dieser Arbeit gab, zum Teil 
der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft, der Kaiser Wilhelm- 
Stiftung und zum Teil einer privaten Stiftung von Herrn Dozent 
K. Glimme in Horten (Norwegen) verdankt. 


Freiburg i. Br., Mathem.-Phys. Institut, Juli 1925. 
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Uber die Lésungen der Maxwell-Lorentzschen 
Gleichungen, welche den Bohrschen Quantenpostulaten 
entsprechen konnen. 


Von N. y. Raseheysky in Pittsburgh, Pa. 


(Bingegangen am 15. September 1925.) 


Ks wird hervorgehoben, da8 die Kxistenz von nichtstrahlenden beschleunigten 
Blektronenbewegungen, sowie die Emission einer monochromatischen Strahlung 
bei nichtperiodischer Bewegung des Elektrons, nicht den Feldgleichungen selbst 
widerspricht, sondern den Lésungen durch retardierte Potentiale. Der Wider- 
spruch kann vermieden werden, wenn man neben den den retardierten Potentialen 
entsprechenden Liésungen auch andere beriicksichtigt. Es wird eine Lésung kon- 
struiert, welche zwar nicht unbedingt analytisch ist, aber folgende Higenschaften . 
besitzt: sie ist endlich und stetig mit ihren ersten Ableitungen und geniigt tiberall — 
den Feldgleichungen; sie verschwindet im Unendlichen; ist die Bewegung des — 
Elektrons periodisch und stetig und geht dann in beliebiger Weise in eine andere 

stetige periodische Bewegung iiber, so ist das Feld zuerst strahlungslos, geht — 
dann in eine monochromatische Strahlung von vorgeschriebener Frequenz kon-_ 
tinuierlich iiber und dann wieder in ein strahlungsloses. Es wird daher der 

Schlu8 gezogen, da§ die Bohrsche Theorie den klassischen Feldgleichungen als 

solehen nicht widerspricht. 


Kinleitung. Hs wird gewéhnlich die Ansicht vertreten, dal die 
Forderungen der Bohrschen Theorie, niimlich die Existenz von nicht- 
strahlenden, aber beschleunigten Elektronenbewegungen, und die Emission — 
einer monochromatischen Strahlung bei einer nichtperiodischen Bewegung 
des [lektrons den Maxwell-Lorentzschen Feldgleichungen wider- 
sprechen und mit ihnen ganz unvereinbar sind. Es scheint, als bleibe — 
dem konservativ gestimmten Geiste, welcher an den klassischen Feld- 
eleichungen so viel wie miglich festhalten will, nur die Méglichkeit, die — 
Anwendbarkeit dieser Gleichungen nur fiir das ladungsfreie Feld und in 
geniigender Kntfernung von der Strahlungsquelle anzunehmen. Tir das | 
Elektron selbst, oder sogar in seiner Niihe, scheinen die Feldgleichungen 
ihre Giiltigkeit zu verlieren. | 

Kin Versuch, die Existenz von nicht strahlenden beschleunigten — 
Klektronenbewegungen mit den klassischen Gleichungen zu verséhnen, — 
wurde zuerst von W. Oseen') gemacht, welcher zeigen konnte, dai sich 
nach der klassischen Klektronentheorie die EXxistenz von einer gewissen 
Klasse von periodischen Bewegungen ergibt, welche zu keiner Strahlung 
AnlaB geben. Die Betrachtungen Oseens umfassen als Spezialfall das 


5 
. 
| 
1) Ann. d. Phys. (4) 48, 639, 1914. | 
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shon yon Herglotz*) gewonnene Resultat, dab ein kugelférmiges, 
I desks Elektron um seinen Halbmesser periodische Schwingungen 
sasfiihren kann, ohne dabei zu strahlen. 

} Doch ist die erwaihnte Klasse von Bewegungen viel zu speziell, um 
en Widerspruch zwischen dem Bohrschen Atommodell und der klassi- 
phen Elektronentheorie aufzuheben. 

Die Frage nach der Méglichkeit von allgemeieren Bewegungen 
prurde eingehend von G. Schott”) untersucht. Er geht dabei aus den 
“ahmen der klassischen Theorie etwas heraus, indem er die Gleichungen 


sbwas allgemeiner schreibt, niimlich: 


10H Bes 

curl Ht — —— ai == Os) div == 0, 
il @)18E - . 

curl H+ Fry aaa JG) yi ath, 


abei sind C und K irgendwelche, niher nicht zu bestimmende Funk- 


Jionen des Ortes und der Zeit, welche nur den Bedingungen 


1 de 1 Ow : 
diy, O20 2S day Aer 0 
; icra Wes Of Larry 
-nterworfen sind. Indem nun Schott diese Gleichungen durch retardierte 
otentiale integriert und die weiter nétigen Rechnungen durchfiihrt, 


sommt er zum Schlu8, da’ allgemein nichtstrahlende beschleunigte Be- 


‘egungen des Elektrons unméglich sind, wie man auch die Wahl yon 
‘und K treffen mag. 

Stellt man sich nun auf Schotts Standpunkt, daB...: ,It will 
oubtless be admitted generally, that the retarded potentials represent 
‘nose solutions of the equations of the electromagnetic field, which are 
pecially appropriate to the case of accelerated electron* 3), so erscheint 
Sie Unvereinbarkeit der klassischen Gleichungen mit der Bohrschen 
heorie als endgiiltig erledigt. Die Schwierigkeiten aber, welche mit 
‘iner Einschrankung des Anwendungsgebietes der Feldgleichungen ver- 
sunden sind, sind offenbar. Es wiirde sich daher lohnen, zu unter- 
‘| ob man doch nicht einmal zum Verséhnen des Widerspruchs ge- 
hangt, wenn man die Feldgleichungen unverindert 148t und als allyemein 
‘ultig anerkennt, dabei aber neben den retardierten Potentialen auch 


ndere mégliche Integrale betrachtet. 


1) Gétt. Nachr. 1903. 
2) Phil. Mag. 36, 243, 1918. 
3) lo, 8.244, 
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Dal die retardierten Potentiale nicht logisch einwandfrei aus den 
Feldgleichungen abgeleitet werden kiénnen, sondern eine neue, von den 
Feldgleichungen unabhiingige Hypothese darstellen, wurde besonders von 
W. Ritz") hervorgehoben. Geht man, wie H. A. Lorentz es tut, von 
der Kirchhoffschen Lésung der Wellengleichung fiir das Innere eines’ 
geschlossenen Gebiets*) aus, so gelangt man zu den retardierten Potentialen | 
nur bei Vernachlassigung von gewissen Oberflaichenintegralen und Aus 
schaltung durch Hypothese der mathematisch méglichen voreilen- 
den Potentiale. Die ndtigen Hypothesen treten hier klar hervor.. 
M. Abraham?) gelangt zu den retardierten Potentialen, indem er bei } 
der Integration der Feldgleichungen als Randbedingung fordert, das Feld | 
sei fiir alle Punkte des Raumes fiir ein Anfangsmoment ¢ — 0 gegeben; | 
und er spezialisiert weiter diese Annahme dahin, da er dieses Anfangs- 
feld als elektrostatisches annimmt. 

Ob diese Annahme mehr als eine mathematische, zur Prazision der | 
Lésung nétige Randbedingung ist, erscheint sehr fraglich. Hat es wirk- | 
lich einen physikalischen Sinn, von einem gegebenen Anfangs- 
zustand zu sprechen, besonders bei stationiiren Bewegungen? Ist} 
wirklich in der Natur solch ein Anfangszustand gegeben, welcher direkt | 
oder indirekt experimentell nachweisbar wire *) ? 

Wenn man dagegen bedenkt, da8 wir fiir die Existenz von nicht- | 
strahlenden Bahnen, wenn auch ziemlich indirekte, jedoch gentigend 
zwingende Beweise haben, so liegt der Gedanke nahe, die Problemstellung 
umzukehren, d. h, man fasse die Strahlungslosigkeit von be-} 
schleunigten Bewegungen als eine Art ,Randbedingung* (wenn 
man diesen Ausdruck in diesem Sinne gebrauchen kann, viel “| 
leicht besser einfach ,Bedingung“) und suche solche Integrale 
der Feldgleichungen zu bestimmen, welche dieser Bedingung} 
genugen. 

In gleicher Weise kénnen wir als Bedingung die Existenz vo 
periodischen Lésungen bei nicht nichtperiodischen Elektronen- 
bewegungen ansehen. 

Dies soll in folgendem unser leitender Gedanke sein. Wir werden 
zeigen, dab die gestellten Aufgaben eine Lésung besitzen. Jedoch muh 


es sofort hervorgehoben werden, da8 wir nicht beabsichtigen, inf. 
' 


1) Recherches critiques sur l’¢lectrodynamique générale. Ges. Werke, S.332—339. ; 
2) Theory of electrons. Note 4, S. 233. 2. Aufl. Leipzig, Teubner, 1916. 
3) Theorie der Hlektrizitat 2, §6—7, 1920. 

4) Wiel Wieekuitze lence. Sacco. 
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-ieser Abhandlung die allgemeinsten Lisungen der Auf- 
sabe zu geben. 

. Es mu8 noch folgendes bemerkt werden: In letzter Zeit wurde 
mehrmals der Versuch gemacht, nicht nur retardierte, sondern auch vor- 
-ilende Potentiale zu benutzen. 

Allgemeine Betrachtungen dariiber sind von H. Tetrode') ver- 
‘ffentlicht worden. G. Nordstrém?”) hat gezeigt, da dabei die 
/’mpfungsglieder in den Bewegungsgleichungen eines beschleunigten 
@lektrons wegfallen, daB also dasselbe keine Energie ausstrahlt. Kin- 
jehender ist diese Frage von Leigh Page®*) untersucht worden. Auch 
™, J. v. WiSniewsky hat eine mégliche strahlungslose Lésung der 
Veldgleichungen angegeben *). 

Es hat auch vor kurzem K. Lanczos®) gezeigt, dafi bei der An- 
tabme der Geschlossenheit des Raumes, welche die Randbedingungen im 
| Inendlichen beseitigt, sich solche Lésungen der Wellengleichung ergeben, 
fei welchen der zeitliche Verlauf des Feldes von demjenigen der Er- 
segungsfunktion ganz verschieden ist. 

5 Einzeln betrachtet, kénnen also die oben aufgestellten Aufgaben, 
lMamlich die Existenzbeweise von nichtstrahlenden Lésungen und von 
veriodischen Lésungen bei nichtperiodischer Erhaltungsfunktion, als er- 
hedigt angesehen werden. Die Lisungen dieser Aufgaben sind aber mit- 
‘inander gar nicht verkniipft. Nach der Nordstrém-Leigh Pageschen 
Theorie kénnte das Elektron iiberhaupt niemals strahlen. Wiirde man, 
4m diese Schwierigkeit zu umgehen, in gewissen Fallen etwa nur re- 
. ardierte Potentiale, in anderen auch die voreilenden gebrauchen, so 
/viirden sich Diskontinuitiiten im Felde ergeben, welche sehr schwer- 
viegend ins Gewicht fallen. 

Wir werden dagegen zeigen, dai man solche Liésungen der Max- 
ivell-Lorentzschen Gleichungen herstellen kann, welche iiberall stetig 
‘ind, im Unendlichen verschwinden und dabei folgende Kigenschaften be- 
Fitzen: sie stellen nichtstrahlende Lésungen dar, welche kontinuierlich 
/n ein monochromatisches Strahlungsfeld tibergehen, unabhingig von der 
testalt der Erregungsfunktion, und dieses Feld geht wiederum kon- 


‘inuierlich in ein neues nichtstrahlendes tiber. 


1) ZS. f. Phys. 10, 317, 1922. 
2) Proc. Amst. 22, 145, 1920. 
3) Phys. Rev. 24, 296, 1924. 

4) ZS. f. Phys. 27, 102, 1924. 
6) ZS. £. Phys. 82, 56, 1925. 
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§ 1. Verschiedene mathematische Formulierungen des } 
Problems. Wir beschiftigen uns zunachst mit dem ersten Teile der | 
Aufgabe, d. h. mit nichtstrahlenden Bewegungen. Um zu einer scharfen ff 
mathematischen Formulierung des Problems zu gelangen, miissen wir uns 4 
dariiber klar werden, welche Ziige der durch die Maxwell-Lorentz- } 
schen Gleichungen ausgedriickten Theorie fiir die Existenz der Strahlung || 
mabeebend sind. Bi 

Aus den Feldgleichungen 


1 
curl Ae UES a ai 
1 oO 
1E = —— an 
ie CeOrs a) 
div H = 9g, (ID 
divaiie—— sO (IV) 
1 : i 
F = 9(# + — [oh)), (vy) 
von welchen die ersten vier die Relation zwischen EH, H, @ und 2, und 


leitet man durch bekannte Umformung folgende Gleichung ab: 


1 : 
er b)de 5,5 | Gt Way =[ctem,as. (1) q 
4 4 Ss A 
Es bedeutet dabei dt das Volumenelement dx dy dz, und dS das | 
Flichenelement einer geschlossenen Flache S$, welche das betrachtete | 


| 


Volumen V zu erstrecken, wahrend das letzte tiber die ganze Begrenzungs- j 


Volumen V abgrenzt. Die zwei ersten Integrale sind iiber das ganze 
fliche S zu erstrecken ist. é 

Da nun das erste Integral die durch die Kraftwirkung des Feldes 
auf die Ladungen hervorgerufene Arbeitsleistung ist, wihrend 3 (EZ? + H?) 
als Energiedichte aufgefaBt wird, so stellt (1) den Energiesatz dar, wenn 
man ¢{H H| als den Energieflu8 durch die Flicheneinheit auf S deutet. 

Es befinde sich innerhalb des betrachteten Volumens ein irgendwie 
bewegtes Elektron. Ist nun das letzte Integral von (1) nicht gleich Null, | 
so wird aus dem Volumen V durch die Fliche S Energie ausstrémen. 
Allgemein kann dabei auch das erste und das zweite Integral von Null 
verschieden sein. Es wird also eine Arbeitsleistung an der Ladung 
stattfinden, welche die Bewegung des Elektrons veraindern wird, sowie { 
eine Veranderung der Feldenergie im Volumen V. Wie diese zwei Ver- 
anderungen sich gegeneinander verhalten, ist a priori nicht einzusehen. 
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Alles wird von der Gestalt der Funktionen @ und gv abhingen, und da- 
‘on, wie sich daraus das Feld bestimmt, d. h. von der Gestalt 
} er angenommenen Liésungen der Feldgleichungen. 

: Man kann nicht, z. B. die Existenz solcher Lisungen a priori leugnen, 
hei welchen das erste Integral von (1) stets Null bleibt und die Energie- 
‘trahlung in den AuSenraum nur auf Kosten des zweiten Integrals statt- 
Hindet, indem etwa die Feldenergie asymptotisch zur Null strebt. Nur 
Fine besondere mathematische Untersuchung kénnte diese Frage ent- 
“cheiden. 

if Wenn sich eine solche Lisung als méglich ergebe, wiirde sie viel- 
‘eicht der neuen Bohrschen Annahme entsprechen, nach welcher die 
Slektronen in den station’ren Bahnen strahlen und doch ihre Bewegung 
‘anveriindert bleibt. Es wiirde dies aber in unserem Falle unter strenger 
Aufrechthaltung des Energieprinzips geschehen, im Gegensatz zu Bohrs 
Theorie. Es ist sogar méglich, dafi man eine physikalische Deutung der 
‘Verweilzeiten derart gewinnt. Das Elektron wird namlich auf seiner 
stationiren Bahn dauernd verbleiben, solange ein bestimmter Energie- 
-vorrat im Volumen V noch vorhanden ist; und wenn dieser eine gewisse 
minimale GréfSe erreicht, wird das Elektron einen Sprung ausfiihren, 
lurch welchen der erw ihnte Energievorrat des Volumens V sozusagen 
,erneut“ wird. 

In gleicher Weise kann man aus dem Verschwinden des dritten 
integrals in (1), noch mcht auf das Verschwinden der beiden ersten 
I chlieBen. Das Nichtverschwinden des ersten Integrals bedeutet aber 
| las Vorhandensein einer Arbeitsleistung, welche die Bewegung des Elek- 
trons veraindert. Es wire also vom Standpunkt der Feldgleichungen 
) allein denkbar, da’, obwohl das Elektron auch nicht ins_, Unendliche* 
| strahlt, es doch seine Energie in das Volumen V ausstrahit. 

Es kann ja eigentlich auch eine positive Arbeitsleistung denkbar 


Fein, welcher eine Art ,spontaner* Absorption durch das Elektron der 


Energie seines eigenen Feldes entsprechen wiirde. 
Betrachtet man tiberhaupt die ganze Energie des Elektrons rein 
so sind natiirlich alle erwahnten Strahlungsmiglich- 


clektromagnetisch, 
So ist es aber dann auch 


}aur eine Umordnung der Energie im Felde. 
‘bei der eigentlichen Strahlung, und der Unterschied besteht nur darin, 


I 4a8 in einem Falle diese Umordnung in einem endlichen Gebiet, 1m an- 


leren Falle im ganzen unendlichen Raume stattfindet. 
Um also eimen Anschluf an die Bohrsche Atomtheorie in ihrer 
miissen wir nach solchen Lésungen der 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 8 


106 N. v. Raschevsky, 


Gleichungen (1) bis (LV) suchen, bei welchen nicht nur keine Aus-4 
strahlung ins Unendliche stattfindet, sondern auch keine Arbeitsleistung § 
vorhanden ist, das Elektron also ,ungestirt“ sich bewegt. Man kann ¥ 
dann, dem Gesagten gemi®, unser Problem derart formulieren : 

A. Wir suchen solche Lésungen der Gleichungen (I) bis (IV), welche | 
iiberall riumlich und zeitlich stetig sind, stetige Ableitungen nach den : | 
Koordinaten und Zeit besitzen, im Unendlichen verschwinden und folgenden § 
Bedingungen genitigen: | 

Es sei S eine Kugel vom Halbmesser R, welcher so groB gewablt { 
ist, da$ alle Ladungen innerhalb der Kugel liegen. AuSerhalb S und | 
auf S selbst soll also iiberall @ = 0 sein. | 

a) Ks soll nun fiir jedes Zeitmoment ¢ das Integral 


| [EH], a8, (2)] 
erstreckt iiber die ganze Kugelflache oder tiber jede andere mit ihr kon- 
zentrische und vom gréSeren Halbmesser verschwinden. 

b) Es soll das Volumenintegral 

{ee E) dt, (3), 
erstreckt iiber das ganze von S umschlossene Volumen, fiir jedes ¢ ver 
schwinden. | 

Man kann aber auch eine andere Formulierung B aufstellen, inj 
welcher a) dasselbe bleibt, anstatt b) aber die Forderung ec) des Ver4 


schwindens von i 
g 3 | Gt + what (49 

Ot 2 q 

fiir jedes ¢ gemacht wird. } 
Die in A bzw. B enthaltenen Bedingungen a) und b) bzw. c) sing 
zwar geniigend fiir die Existenz nichtstrahlender Bewegungen, jedocl 
keinesfalls notwendig. Ist z. B. die Erregungsfunktion sowie das Fel¢ 
zeitlich periodisch, so konnte man von einer ,durchschnittlichen Strahlungs 
losigkeit“ reden, indem man anstatt des Verschwindens von (2) und ( 
bzw. (2) und (4) fiir jedes Zeitmoment ¢ deren Verschwinden im Durch 
schnitt fiir die gesamte Periode 7’ fordert. 
Fiir diesen Fall vereinfacht sich insbesondere die Formulierung B, den 

die Gesamtinderung der Feldenergie wahrend der ganzen Periode, namlic| 
er 


ipaetG 

Fora smayas cil a 
t 

t Vv 


a 


It 


ist fiir ein beliebiges periodisches Feld stets gleich Null. 
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| Wir kommen daher zu einer dritten Formulierung C, welche 


folgendermaBen lautet : 
d) Das Feld soll periodisch sein von der Periode 7’, und es soll 


abel der Ausdruck 


t+T 


fat f(e v, E)dt (6) 
t V 


verschwinden. 

Ein dem Ausdruck (2) entsprechender Durchschnittswert verschwindet 
‘Jann bei einem periodischen Felde stets. 

H Da, wie schon erwahnt, wir hier die Allgemeinheit nicht anstreben, 
egen wir unseren weiteren Untersuchungen die Formulierung © zugrunde. 
‘Tavor aber noch einige allgemeine prinzipielle Betrachtungen. 

Das Verschwinden des Integrals (3) ist gleichbedeutend mit dem 
'Verschwinden der Arbeitsleistung, welche ein Elektron auf sich selbst 
ausiibt. Eine nihere Betrachtung iiber den Ursprung dieser Selbst- 
-eaktion zeigt sofort dessen engen Zusammenhang mit den retardierten 
‘Potentialen. 

Das Auftreten von Kriften, welche ein Elektron auf sich selbst 
ausiibt, ist eine Folge des Versagens des Gesetzes von Wirkung und 
egenwirkung, welches Versagen fiir die Elektronentheorie charakte- 
‘-istisch ist und ihren Ursprung in der endlichen Ausbreitungsgeschwindig- 
xeit der elektromagnetischen Kraft hat, zusammen mit der Annahme, 
| 


Ja8 Krafte nur auf Ladungen, nicht aber auf das freie Feld oder den 
| Ather“ wirken. 

if Befindet sich niamlich ein Elektron, welches wir etwa als starr an- 
nehmen’*), in ungleichférmiger Bewegung und betrachten wir irgend zwei 
unkte desselben, so sieht man sofort ein, daf in einem gegebenen Zeit- 
"noment die Kraft, welche der erste Punkt auf den zweiten austibt, nicht 
Jer Kraft gleich ist, welche dieser zweite Punkt auf den ersten ausiibt. 
‘Tenn allgemein waren die Wirkungen, welche im gegebenen Zeitmoment 
‘ede den entsprechenden Punkt erreicht, zu verschiedenen vorhergehenden 
Jeiten ausgesandt. Im Moment des Aussendens hatten die entsprechenden 
unkte verschiedene Geschwindigkeiten gehabt, und es sind daher auch 
“ie Wirkungen verschieden. 

--‘Wiirden sich die Krafte momentan ausbreiten, so wiirden je ZWel 
Punkte eines Elektrons, da sie im gegebenen Augenblick dieselbe Be- 
( vegung ausfiihren, stets aufeinander gleiche Kratte austiben. Die Summe 


1) Dies ist allgemein keine prinzipielle Einschrankung. 
ge 
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aller Kriifte, welche die Teile eines Elektrons auteinander ausiiben, wiirde 
verschwinden. Es wiirde dann nicht nur keine Verainderung der Energie 
des Elektrons durch ,Selbstwirkung“ geben, sondern auch keine elektro- 
magnetische Masse. 

Diese Betrachtungen gelten aber nicht fiir ein System von Elek- 
tronen, welche alle verschiedene Geschwindigkeiten besitzen. Denn 
wegen der Abhiingigkeit der elektrodynamischen Kraft von der Ge- 
schwindigkeit wird auch bei unendlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit 
die Gesamtkraft nicht allgemein verschwinden. Sogar bei nicht rein” 
translatorischer Bewegung eines Elektrons mufSten Kinschrankungen 
bestehen. 

Fiir ein beliebig translatorisch bewegtes Elektron wiirde man jeden- 
falls das Verschwinden von (8) durch Annahme einer unendlichen Aus- 
breitungsgeschwindigkeit erreichen kénnen. | 

Es sieht zuerst befremdend aus, in einer Feldtheorie unendliche 
Geschwindigkeiten anzunehmen, und so einigermafen zu den Fern- 
wirkungen zuriickkehren. Jedoch muf man beachten, da’, was der Fern- 
wirkungsvorstellung zugrunde liegt, nicht die unendliche Geschwindigkeit 
der Kriifteausbreitung ist, sondern das Ubertragen von Wirkungen ohne’ 
Zwischenmedium durch ,Nichts*. Wer etwa zu sehr an rein mechanische 
Modelle gewéhnt ist und sich die Elektronen etwa durch elastische 
Schniire verbunden denkt, kann sich unschwer auch anstatt Schniire ab- 
solut starre Stitbe vorstellen, welche jede Wirkung momentan iibertragen. 
Wir erhalten derart eine Art ,unendlich schneller Nahewirkung*. Aut 
die Méglichkeit von Lisungen der Maxwell-Lorentzschen Gleichungen, 
welche solchen unendlich grofen Ausbreitungsgeschwindigkeiten ent- 
sprechen, soll in einer anderen Abhandlung eingehender zuriickgekehrt 
werden’). 

Hier aber fassen wir eine andere Méglichkeit ins Auge. Ist die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Stérungen auch endlich, so kann man 
doch nicht a priori schlieSen, da ein Elektron auf sich selbst Krafte ausiiben 
wird, und daf (3) von Null verschieden ist. Alles wird vielmehr davon 
abhiingen, wie sich das Feld aus der Ladung und Stromverteilung be- 
stimmt. 

Nun kann man durch Addition an die retardierten Potentiale emer 
beliebigen Lésung der homogenen (fiir das ladungsfreie Feld giiltigen) 
Maxwellschen Gleichungen sehr verschiedenartige Lisungen der in- § 


1) Vgl. jedenfalls K. Lanczos, l.c., und ZS. f. Phys. $2, 135, 1925. Be= 
sonders Fufnote 8S. 147—148. ; 
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comogenen erhalten. Es wiirde nicht allzuschwer sein, zu einem gegebenen 
Mtrahlungsfeld ein anderes Strahlungsfeld mit entgegengesetzt gerichteter 
Strahlung derart zu addieren, da das erhaltene Gesamtfeld strahlungs- 
‘os wird. Es muB aber beachtet werden, daf eine Lisung der homo- 
senen Maxwellschen Gleichungen eindeutig bestimmt ist, wenn die 
Feldgréfen in einem bestimmten Moment fiir alle Punkte des Raumes 
segeben sind, mit der Forderung des Verschwindens im Unendlichen. 
Wir miissen daher die zu einer gewissen Zeit zu addierende Lésung der 
aomogenen Gleichungen derart bestimmen, da die Gesamtlésung kon- 
sanuierlich in ein monochromatisches Strahlungsfeld und dann wieder in 
sin strahlungsloses iibergeht, und derart die in der E inleitung erwihnte 
‘igenschaft besitzt. 

§ 2. Konstruktion von nichtstrahlenden Liésungen. Wir 
Yassen das von der Kugel S umschlossene System der Felderreger (Elek- 
sron bzw. mehrere) ins Auge, und betrachten zuerst dasjenige Feld, 
welches durch retardierte Potentiale dargestellt wird. Ist dann die Ver- 
'seilung der Felderreger innerhalb der Kugel S als Funktion der Koordi- 
paaten und Zeit bekannt, so sind auch die entsprechenden Grében £; 
“md H, innerhalb der Kugel und auch ihre Werte E, wid H;, auf der 
“Oberfliche S fiir jedes Zeitmoment gegeben sowie auch die GréBe (3) 
tir das Innere der Kugel S. Das iiber die ganze Kugeloberflache er- 
streckte Integral von (E; Hiln wird allgemein von Null verschieden sein 
and der Gesamtenergiestrom nach auben weisen. 

Fir die GriBen E, und H;, erhalt man durch bekannte Umformungen 


vaus (I) bis (LV) folgende Gleichungen *): 


ht OLE, — = 
le aay ae = div vo+s ; (7) 
fo7n 1 z 

2 ee ao ; 
ele hs aie 5 curl (9 2) (8) 


Bezeichnen wir die rechten Seiten von (7) baw. (8) durch w(a, y, 2,1) 
Fund w(a,y,2,t), so ist die den retardierten Potentialen entsprechende 
} Lisung von (7) bzw. (8) dargestellt durch 


u (2, y; Z, b= ¢) ' ' ' 
E,(@,9,2,) = real P ue dx dy' dz (9) 
, und Py eae 
Ee il w (a',y', 2',t — re) ’ ' ' 
; A, (@,y, 2,6) = ies | — | du dy de, (20) 
r=V@—a2P +a—yPt+e—#y. (11) 


1) H. A. Lorentz, l. c., 8, 233. 
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Dabei sind 2, y, ¢ die Koordinaten des Aufpunktes; 2’, y', 2’ die des In- | 
tegrationselements. Im folgenden werden wir fiir eine Funktion von 1, 
in der ¢ durch t—vr/e ersetzt ist, in tiblicher Weise eckige Klammer ~ 
gebrauchen, also w(a’, y’, 2’, t — r/c) = [ul]. 

Nun suchen wir zu den Lésungen der inhomogenen Gleichungen (7) 
und (8) soleche Liésungen der entsprechenden homogenen hinzuzufiigen, 
das die Summe der Bedingung C geniigt. | 

Zu diesem Ende bedienen wir uns des folgenden Kunstgriffes: 

Wir denken uns innerhalb einer Kugelschale S; vom inneren Halb- | 
messer R’ > R fiktive Ladungen und Stréme verteilt, welche auch 
periodische Funktionen der Zeit sind, von der Periode 7. Bezeichnen 
wir diese fiktiven Erreger und alle auf sie gezogenen GréSen durch den 
Index f, so haben wir fiir das von ihnen hervorgerufene Feld die Aus- 


driicke 
ee 
E, = — SEE hiS\ 12 
y =) a me Oe 
1 f [2,] . 
Hy, = — ra ae dS,, dS, == Volumenelement der Kugelschale. (13) 
IU 


Wie man sich durch direkte Differentiation iiberzeugt, geniigen MH, und 
H, iitbevall auSerhalb der Schale S, den homogenen Gleichungen: 


1 @ Ey 


se 1 oH, a 
AS ae re == 0. (he) 


Sie geniigen ihnen also auch auf der Oberfliiche und im Innern von S. 
In diesem Gebiet, welches wir durch J bezeichnen, geniigt also H; + EH, 
= FE den inhomogenen Gleichungen (7) und (8). Dasselbe gilt von 
H, + H, = H. Wir wollen nun zeigen, dab es stets méglich ist, w, und 
wp SO zu wihlen, da8 im Gebiet J, # stets der Bedingung C geniigt. 
Wir miissen also haben: 
f-eep 
| [at(er, Hi + Bp dr = 0 (16) 
ava 


oder 
tT $n 


{at J (ee, E) dt = — [dt { (oe, E) dt. (17) 
aa fy 
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Zuerst bemerken wir, daf, wenn 9, @v und also w und w sowie 
uch uy, und wy, endliche stetige periodische Funktionen der Zeit sind, 
jes auch gilt fiir die Ausdriicke 


[ (qv, Bde und { (qv, Bp de. (18) 


Es ist niimlich unter den gemachten Voraussetzungen jede der Funk- 
ionen 9, U,w usW. in eine absolut und gleichmifig konvergente Fourier- 
eihe entwickelbar. Es ist also 


n= oo 


OC) = I An (x, Y, 2) € ee d 9) 
n= 
n= 
te = >) dy y, 2) e7™, G0) 
n=1 
n= 
Ua = Cn (X,Y gieemer (21) 
n=1 
20 
mae 22) 


Das erste Integral (18) kann man dann, zufolge (9), (19) und (20), 


30 schreiben: 


| ajeinot I a! gl) einw(t—7e) 
{.. | (San (ay eer” reso Dy (a YU; : yee ¢ rie ) dady dz da! dy' de’. (23) 


r 


| 
Multiplizieren wir nun die beiden Summen im Integranden, so er- 
aalten wir 


4 yy. 4 yg pinwt , 
[f= M4 PV A)O™ dedydeda' dy de’ (24) 


i) 


i 


wobei gesetzt ist 


Do = 4 y, | 


Py a,b, e— @eMl¢ + a, Do, (25) 


if 
es Ones] e—ir—Neorie + a, bin 50 i(n—2)wrie +... 4 On, Do: | 


Wegen der absoluten Konvergenz von (19) und (20) ist auch die 
Reihe im Integranden von (24) absolut konvergent. Da ferner fir eine 
vorgeschriebene kleine Grobe é bei geniigend groBem » ay, by und daher 
auch p, kleiner als ¢ sind, unabhiingig von den Variabeln x, y, 2, 2 y', 2; 
‘so ist die Reihe im Integrand von (24), als Funktionenreihe dieser 
Variabeln betrachtet, gleichmaBig konvergent und gestattet daher eine 
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gliederweise Integration nach diesen Variabeln. Wir kénnen also (24) 


auch so schreiben: 


es we ' Pn | 1 
sae el 1 d aa . d d Erne, 4 
S| eae: io 
dt = dadydz, dt = da'dy'dz’. | 


Damit die rechtsstehende Fourier-Reihe konvergiert, ist es not-_ 
wendig und hinreichend’), daf ihre Koeffizienten 


ie =|. [Pe dead 
yr 


mit wachsendem » gegen Null konvergieren. Da8 dies tatsiichlich der 
Fall ist, sieht man sofort ein. Man kann niimlich f, auch so schreiben: | 


in = dt [Pear dt 
ie sha 

Nun stellt 
ie dr’ (27) ff 
Jr | 
: | 
das Newtonsche Potential in einem Punkte des Gebietes J dar, welches 
durch eine in J verteilte Massendichte p, hervorgerufen ist. Konvergiert } 
mit wachsendem » p, gegen Null, so konvergiert auch (27) gegen Null. 
Da aufSerdem (27) tiberall im Gebiet J endlich und stetig ist, so kon- § 
vergiert auch 7, gegen Null. 4 
Es 148t sich also das erste Integral (18) in eine konvergente tri- q 
gonometrische Reihe entwickeln, und ist daher eme periodische Funktion | 
der Zeit mit der Periode 7 = 2 z/o. . 
Ganz ibnlich wird der entsprechende Satz fiir das zweite Integral (18) | 
bewiesen. 
Nun lit es sich jetzt leicht beweisen, daB die Wahl der fiktiven — 
Erregungsfunktionen w, und wy immer so gemacht werden kann, da (17) 
erfiillt ist. Das erste Integral von (17) ist eine Konstante, welche wir 
mit AK bezeichnen wollen. Das zweite sei eine andere Konstante A’. 
Multiplizieren wir nun unsere fiktiven Ladungsdichten 9; mit einem kon- 
stanten, aber zuerst willkiirlichen Faktor &, so sieht man sofort ein, dab 
dann auch wr und wy, also auch E, mit demselben Faktor k behaftet § 
werden. Es wird daher die GréBe des zweiten Integrals (17) gleich kA’. 


1) Vgl. etwa KE. Picard, Traité d’analyse 1, 251, Besonde Edit. Paris, Gautier- 
Villars, 1901. 
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-st also K' von vornherein nicht gleich — K, so hat man nur k —= — K/K' 
1 setzen, um (17) zu geniigen. 

Das Verfahren wiirde aber versagen, falls A’ — 0 ist. Dies 
ann aber nur bei bestimmter Art der Funktionen @,, ov, bzw. uy und 
Py, stattfinden. Liegt also solch ein Fall vor, so hat man nur fiir wp und 
Dy etwas andere Funktionen von Ort und Zeit zu wahlen, um das identische 
F7erschwinden von ’ za vermeiden. 

Ist nun die Wahl von w, und wy endgiiltig getroffen, so sind Hy und 
d, und damit auch ihre Werte auf S, EH, und H, bekannt, sowie deren 


“bleitungen nach der Normale zu S: 


—- und ——.- 


] — E,+ HE, und H = H,;+ H, sind also stetige Funktionen der 
HXoordinaten und der Zeit, welche im ganzen Gebiet J den Gleichungen (7) 
Faw. (8) geniigen und auf der Oberfliache S gegebene Wert E=E,;+ iD, 
Fai = H,+H, ; haben, wahrend ihre Normalableitungen auch die gegebenen 


m° of Of, , OF, OH OH, , OH, 
FE On On On On On | On 
‘wmmnehmen. 

a Zufolge einer Verallgemeinerung') des zuerst von Kirchhoft?) 
-migestellten bekannten Satzes, sind dann die Werte von 1 und H fol- 
lcenderweise in jedem Punkte des Gebietes J ausgedriickt*): 


pa— 2 [Sete \Cle] a 


(27a) 


1 Or [ok - 
pereeeriNe 
and H 
' Bee ir feo) 1 ¢fipoH) oC) a 
a rel ac: ole cal On ua (29) 


+ ee ws Sel) dS. 
cr On Ot. 

1) H. A. Lorentz, 1. c. 8. 233. 

2) Wied. Ann. 18, 663, 1883. 

3) Es mu8 folgendes beachtet werden: die Kirchhoffsche Darstellung (28) 
and (29) gilt, wie aus ihrer Ableitung sofort einzusehen ist, nur unter der Vor- 
jaussetzung, daf eine Lisung tatsichlich existiert, welche der inhomogenen Wellen- 
J cleichung geniigt, iiberall mit den ersten und zweiten Ableitungen endlich und 

| stetig ist und auf der Grenze des Gebietes gegebene Werte annimmt. Der 
xistenzbeweis ist fiir zylindrische Wellen durch die Arbeiten von V. Volterra 
| (Acta Math. 18, 1894) und d’Adhémar (Rendic. Circ. Math. Palermo 20, 
| 1905) erbracht. Fir den hier betrachteten Fall von vier unabhangigen Variabeln 
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Fassen wir nun dieselben Ausdriicke ins Auge, nehmen aber jetzt 
den Aufpunkt beliebig an, d. h. nicht nur im Innern des Gebietes J, 
sondern auch auBerhalb desselben. Formal fandert dies an den Aus- 
driicken (28) und (29) nichts. Fassen wir also zwei Funktionen EH und | 
H ins Auge, welche im ganzen Raum durch die Ausdriicke (28) und 
(29) dargestellt sind, so sind sie stetige Funktionen der Koordinaten und ~ 
Zeit mit stetigen ersten Ableitungen, welche im Unendlichen verschwinden 7 
und den Gleichungen (7) und (8), also auch (1) bis (IV) geniigen. Da 
innerhalb J dabei auch die Bedingung C erfiillt ist, so stellen sie strah- 
lungslose Lésungen der Gleichungen (I) bis (IV) dar. Es ist leicht em-_ 
zusehen, daf sie periodische Funktionen der Zeit sind, von der Periode T. 
Fiir eine beliebige geschlossene Flache S', welche S umschliebt, wird 
dabei stets der Durchschnittswert der Poyntingschen Energiestrémung 
pro Periode Null sein. Denn fassen wir das durch S und S’ begrenzte | 
Volumen ins Auge und wenden darauf Gleichung (1) an, so finden wits] 
da der Durchschnittswert des ersten Integrals wegen der Abwesenheit : 
von Ladungen Null ist; der Durchschnittswert des zweiten wegen der 
Periodizitait des Feldes verschwindet, der Durchschnittswert des dritten } 
also auch gleich Null sein mu8. Da letzterer aus zwei den Flachen S 
und S’ entsprechenden Teilen zusammengesetzt ist, und ersterer ver- | 
schwindet, so verschwindet auch der zweite. F 

Bei diesen Betrachtungen waren die Funktionen g@ und gv als end- 
lich, stetig und periodisch in der Zeit, im iibrigen aber ganz beliebig 
angenommen. 

§ 3. Monochromatische Strahlung. Nun betrachten wir jetzt | 
den anderen Fall. Die Erregungsfunktionen sollen endlich und stetig, 
sonst aber ganz beliebig sem. Es soll aber jetzt das Feld von einer ge- | 
wissen Entfernung ab eine monochromatische Strahlung von beliebig vor- 
gegebener Frequenz vy darstellen. 7 

Zu diesem Ende fassen wir wieder als Hilfsmittel fiktive Er- 


regungstunktionen wu; und wy ins Auge, doch versetzen wir sie jetzt ims 


. 
gilt aber ein analoges Existenztheorem allgemein nicht (vgl. J. Hadamard, | 
Acta Math. 31, 333, 1908, auch seine ,Lecons sur la propagation des ondes*, 
S. 330, 1903). Es sind auch die Werte der Funktionen auf der Oberflaiche und 
deren Normalableitungen nicht unabhingig voneinander (W. Voigt, Kompendium 
der Theoretischen Physik 1, 374, 1895). 

In dem von uns betrachteten Falle kénnen wir ruhig (28) bzw. (29) an-| 
wenden, weil wir zuvor schon eine Lisung herstellten, welche den ndtigen Be- § 
dingungen geniigt. Zu diesem Ende, die Hxistenzfrage zu umgehen und den Ge- 
brauch des Kirchhoffschen Ausdruckes streng zu rechtfertigen, bediirfen val 
auch eigentlich der etwas komplizierten Hinfiihrung der fiktiven Erreger. i 


Uber die Liésungen der Maxwell-Lorentzschen Gleichungen usw. 115 


}nere von J. Wir wihlen sie dabei derart, da die Summen uw; + w t 
jad w; + wy einem harmonischen Oszillator (Dipol) von der Frequenz vy 
) tsprechende Funktionen werden. Es sind also 
Tee en, a= Bp B= Hy + Hy, 

om ane an 

On On | On 

ze OH OH, , OH; 

On On On 

skannt. AuBerhalb J sind also KE und H Lésungen der homogenen 
Yeichungen, welche eine Dipolstrahlung darstellen und auf S gegebene 


E=#. fH = A, + Fy; 


Terte annehmen. 

Wir fassen jetzt E; und H; auberhalb J ims Auge. Sie gentigen 
ach den homogenen Gleichungen und nehmen mit ihren Normalableitungen 
af S bekannte Werte 
Be fg creat, «ars 
Hi. Es gilt also auferhalb J: 


os ! | E ea 0(1/r) [Es] + i ela) doe (30) 


An yr lon On cr on|\ ot 


peat Oeil OC) rie pa | 
es ale bel rye eisai Ped OG: dS. (31) 


betrachten wir jetzt zwei Funktionen #* und H*, welche durch (80) 
Hod (31) gegeben sind, mit dem Unterschied, daS jetzt der Autpunkt 
a Innern von J liegt. Aus der formalen Ahnlichkeit solcher Funk- 
# onen mit den hingeschriebenen E; und H. ; Schlieben wir, da} #* und H* 
} osungen der homogenen Gleichungen (14) und (15) sind, und auf der 
| berflache S die Werte 


i 
aben, wihrend ihre Ableitungen die Werte 
Ok; oH; 
| f On’ On 
} anehmen. 
_ Imerhalb J geniigen daher 4 == A, + A* und == 2B dep 
4} homogenen Gleichungen (7) und (8) und nehmen mit ihren Normal- 
| leitungen auf S die Werte 

B=E4Es F=mtHh || 
OF OB; oF 0 H 
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an. Wie wir gesehen haben, nehmen aber dieselben Werte auf S auch 
die Funktionen 
E=E£,+£, wd H=H;+ FH, a 
welche auferhalb J den homogenen Gleichungen geniigen, an. Fassen 
wir also jetzt zwei Funktionen € und § ins Auge, welche innerhalb J 
entsprechend #£; + £* und H; + H* gleich sind, auSerhalb aber ent 
sprechend # und H von (33), so sehen wir, da’ © und  iiberall mit 
ihren ersten Ableitungen stetig sind, im Unendlichen verschwinden, und 
den inhomogenen Gleichungen (7) bzw. (8) geniigen. AuSerhalb S stellen 
dabei © und § eime monochromatische Wellenstrahlung von der Fre- 
quenz v dar. 
$4. Zusammenhang der beiden Lésungen. Nun haben 
wir noch den letzten Schritt zu tun, und zu beweisen, daB die im § 2 
erhaltene strahlungslose Lésung in die in § 3 erhaltene kontinuierlich 
iibergehen kann. 

Wir denken uns fiktive Erregungsfunktionen jetzt sowohl inner- 
halb wie auSerhalb J verteilt. Den zum Aufern von J gehérenden 
Anteil derselben bezeichnen wir wie frither mit wu, und wy; den zum 
Innern mit uw; und w;. Nach dem Verfahren des § 2 stellen wir ver- 
mittels uw, und wy, eine Lisung her, welche jetzt natiirich nicht mehr 
alleemein strahlungslos sein wird. Zu dieser Lésung fiigen wir nun noch 
die vermittelst uw, und w, nach den Formeln (30) und (31) hergestellten 
Lésungen E; und H;, welche, wie wir gesehen haben, den homogenen 
Gleichungen gentigen. Die so erhaltene Summe ist wiederum eine Liésung 
der Gleichungen (7) und (8). Wird dabei w, und wy gleich Null, so geht 
diese Lisung in 

E;+ H* wid A;+ H* 
iiber, welche bei spezieller Wahl von wy und wy; in die in § 3 behandelte 
iibergeht. 

Es seien nun bis zu einem gewissen Zeitmoment ¢, die fiktiven Er- 
reger nur im AufSenraum vorhanden, und geniigen den Bedingungen des 
§ 2. Es ist also bis ¢t, das Feld strahlungslos. Nach ¢, gehen diese 
fiktiven Erregerfunktionen kontinuierlich in solche iiber, welche den Be- 
dingungen des § 3 geniigen. Dieser Ubergang sei zurzeit t, vollendet. 
Dann ist nach f, das Feld dasjenige einer monochromatischen Strahlung, 

Wihrend im tee ol zwischen ¢, und t, das Feld allgemein ziemlich 
kompliziert sem wird, wird es jedoch, nach dem eben Gesagten, stets den 
Gleichungen (7) und (8) geniigen. Der betrachtete Ubergang der fiktiven 


3 5 5 : ; . 
Erregerfunktionen kann immer auf unendlich viele Weisen geschehen. 
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's bedarf nur, da das fiktive Feld auch der Kontinuititsgleichung der 
lektrizitét geniigen mub, daB die gesamte fiktive Ladung vor dem 
bergang der gesamten fiktiven Ladung nachdem gleich ist. Dies aber 
ann immer gewahrt sein. Denn wenn vielleicht in den Betrachtungen 
es §2 die Gesamtladung auch micht arbitrir gewihlt werden kann, so 
ann dies stets fiir die fiktiven Ladungen des § 3 geschehen; denn die 
uadung des Dipols, welcher sich aus der Zusammensetzung der wirklichen 
‘rreger mit den fiktiven ergeben soll, ist keinen Einschrinkungen unter- 
vorfen. 
* — Geschieht nun der Ubergang der fiktiven Erreger kontinuierlich, so 
sehen auch die nach unseren Vorschriften hergestellten Lésungen kon- 
fmuierlich ineinander ttber. Das Intervall ¢, —¢, kann dabei sehr klein 
sein, mu8 jedoch, um Kontinuitét zu g ewihren, saat sein. 

In ganz abnlicher Weise kann auch der umgekehrte Ubergang von 
ler Lisung des § 3 zu derjenigen des § 2 geschehen. 

Wir miissen natiirlich stets daran festhalten, dab wir die Ladungen und 


Stréme, @ und 92, als Funktionen der Koordinaten und Zeit vollstandig 


xegeben ansehen. 
Es bedarf auch kaum betont zu werden, dab wir unseren fiktiven 
“drregern nicht mehr als eine reine rnathematische Bedeutung geben. Sie 
e sollten nur als Kunstgriff dienen, um das aufgestellte Problem zu lésen. 
Lauft also im Bohrschen Atom ein Elektron auf einer beliebigen 
cee Bahn herum und geht dann kontinuierlich, wenn auch in 


ehr kurzer Zeit auf eine andere periodische Bahn tiber, und gebrauchen 


ovir zur Darstellung des Feldes solch eines Elektrons der hier gegebenen 
/Lésungen, so werden wir finden, daf das Elektron auf den Bahnen 
‘nicht strahlt, beim Ubergang dagegen eine monochromatische Strahlung 


aussendet. Wir geraten dabei nirgends in Konflikt mit den Maxwell- 


‘Lorentzschen Gleichungen. 
Wie schon betont, kann unsere Lisung keimeswegs Allgemeingiiltigkeit 
Wir wollen gar nicht sagen, dai sie tatsichlich die 


| beanspruchen. 
‘Bohrsche Quantenstrahlung darstellt. Was wir aber fiir erwiesen 
vhalten, ist, dai die Bohrsche Atomtheorie den klassischen 


poids eleichungen nicht widerspricht. 


Zam SchlugS noch zwei prinzipielle Bemerkungen. Unsere Be- 


trachtungen sagen nichts iiber die quantenmibige Auszeichnung der 


Bahnen aus. Dies geht eigentlich tiber den Rahmen dieser Untersuchung 
hinaus. Es wire aber vielleicht miglich, die Betrachtungen des § 2 
daB man das durch die fiktiven Erregungs- 


derart zu modifizieren, 
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funktionen bestimmte Zusatzfeld derart wahlt, da8 sich nichtstrahlende: 
Felder durch Addition dieses Zusatzfeldes nicht nur an ein bestimmtes | 
Feld ergeben, sondern an eine gewisse Kategorie von durch retardierte. 
Potentiale dargestellten Felder, welche durch quantenmibig ausgezeichnete | 
Elektronenbewegungen hervorgerufen sind. 

Die zweite Bemerkung betrifft das folgende. Fassen wir wiederum | 
ein Bohrsches Atommodell ins Auge, dessen Anfangs- und Endbahn- 
gegeben sind. Da unsere Lésung fiir jeden Moment den Maxwell-| 
Lorentzschen Gleichungen geniigt, so gilt fiir sie immer der Energie- | 
satz (1). Es muff daher wihrend der Ausstrahlune auf das Elektron 
eine ganz bestimmte, der ausgestrahlten Energie entsprechende Arbeit 
geleistet werden, und also eine ganz bestimmte Kraft vom Felde aut das 
Elektron ausgeiibt seins Nun fragt es sich, ob den Bewegungsgleichungen 
eemif, unter der Kinwirkung dieser Kraft die Bewegung des Elektrons 
derart modifiziert wird, daB es tatsichlich aus der gegebenen Anfangs- 
bahn in die gegebene Endbahn iibergeht? Allgemein wird dies bei be- 
hebig vorgeschriebener Dauer der monochromatischen Strahlung und des 
Ubergangsprozesses des Elektrons nicht der Fall sem. Ist aber die Be- 
wegung des Elektrons vollstiindig gegeben, so miissen wir, um physikalische 
Unméglichkeit zu vermeiden, stets dafiir sorgen, daB die gesamte aus- 
gestrahlte Energie, welche ja von der Gestalt der Lésung abhiingen wird, ° 
stets der Energieditterenz der End- und Antangsbahn gleich ist. 

Die gemachte Bemerkung hangt damit zusammen, daB in Realitat 
die Felderregungsfunktionen nie vorgeschrieben oder gegeben sind. | 
Denn die Verteilung von g und gv ist ja selbst durch die Einwirkung 
des Feldes auf die Ladungen gegeben. Ein System von Differential- 
gleichungen, welche eine gegebene physikalische Erscheinung vollstandig 
darstellen soll, kann daher iiberhaupt nicht inhomogen sein. In den 
inhomogenen Gleichungen treten neben den von den Gleichungen. selbst 
zu bestimmenden Funktionen, auch gegebene Funktionen auf. In 
Wirklichkeit sind sie aber nur annihernd als gegeben zu betrachten. 
Von diesem Standpunkt aus ist die Inhomogenitat einer Gleichung als 
Merkmal seiner Unvollstindigkeit anzusehen. Man miiBte demgemai das 
Maxwell-Lorentzsche System noch dadurch vervollstindigen, dab 
man noch Differenzialgleichungen fiir p und pv hinzufiigt, und dann 
werden g und gv nicht mehr gegeben, sondern aus dem Gleichungs- 
system selbst mitbestimmt. 

Kast Pittsburgh, Pa., Research Department, Westinghouse 

Electric and Manufacturing Company, September 1925. 
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Ther die Berechnung der Perihelbewegung des Merkur 


aus der Einsteinschen Gravitationstheorie. 
: Von Paul Lazarsfeld in Wien. 
Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 26. Oktober 1925.) 


‘4 Die Formel fiir die Perihelbewegung. — 2. Das allgemeine ds? des Feldes 
‘ines Zentralkérpers und seine Willkiirlichkeiten. — 3. Der Schlu8 v. Gleichs auf 
Villkiirlichkeit der Perihelformel (in erster Naherang). — 4. Widerlegung des 
ichlusses v. Gleichs. Die Perihelformel in erster Niherung invariant. — 5. Frage 
rach der Invarianz der Perihelformel bei beliebig hoher Niherung. Zusammen- 
=e mit der reellen Periode einer elliptischen Funktion. — 6. Mehrdeutigkeit 
ser Perihelformel wegen der derzeitigen Unmiglichkeit, das ds? festzulegen, in 
sem die astronomischen Beobachtungen angestellt werden. — 7. Rechnung zu 
sen Uberlegungen von § 6. — 8. Folgerungen aus der Tatsache, daB die EHin- 
; steinsche Perihelformel nicht invariant ist. 


: 1. Die Formel fiir die Perihelbewegung. Wenn man die 
Bewegung der Planeten auf Grund des Newtonschen Gesetzes und der 
vut ihm aufgebauten Stérungstheorie berechnet, dann kommt man 
vekanntlich zu Resultaten, die bis auf einen Punkt von der beobachteten 
Srfabrung gut bestatigt werden. Dieser Punkt ist eine sikulare Perihel- 
-orriickung des Merkur im Betrage von 43”, fiir die seit ihrer Errechnung 
-urch Leverrier und ihre Bestitigung durch Newcomb vergeblich 


‘ine Erklarung auf dem Boden der klassischen Theorie gesucht worden ist. 
| Es war eine der wichtigsten der eme Uberpriifung durch die Beob- 


lgerungen aus der Einsteinschen Gravitations- 


| chtung zulassenden I*o 
heorie, da8 aus ihr eine Perihelbewegung aller Planeten im Betrage von 
7 ae (1) 
: a(1 —e*) 

‘olgte. (Dabei ist @ die grobe Halbachse der Bahnellipse des Planeten, 
entrizitat und o eine Konstante, die sich naherungs- 


4o = 


| ihre numerische Exz 
| weise als 2.94km ergibt+).] Nur fiir den Merkur hat (1) einen meSbaren 


Fert, und der stimmt véllig mit dem von Newcomb aus den Beob- 


| chtungen errechneten tiberein *). 
2. Das allgemeine ds* des Feldes eines Zentralkérpers 
and seine Willkiirlichkeiten. Die Perihelformel (1) wurde zuerst 


son Einstein durch angeniherte Lisung der Feldgleichungen gefunden *), 


II, S. 219, 1923. 
r. 214, 41, 1921. 
Berl. Ber. 1915, 


1) M. v. Laue, Relativitatsprinzip 2, Aufl., 
2) Siehe jedoch E. Grossmann, Astron. Nach 
3) A. Binstein, Erklarung der Perihelbewegung des Merkur, 


3. 831. 
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die bekanutlich eine Hypothese iiber die Errechnung der Koeffizienten 
des Weltlinienelements 4 
ds? = g,,du, dx, 
aus der Massenverteilung und gewissen Grenzbedingungen sind. 
Sitter?) fand dieselbe Formel auf anderem Wege. Nachdem bald darauf i 
Schwarzschild die der Einstein schen Naherung entsprechende exakte | 
Lisung der Einsteinschen Feldgleichungen gefunden hatte, wies | 
de Sitter’) darauf hin, daf die allgemeine Lésung aus einer speziellen 
durch eine beliebige Transformation des Radiusvektors folge. Diese | 
allzemeine Lisung lautet also in Polarkoordinaten r, 0, g: | 


ds? = tar + @? (a9? + sint dg?) — (1 —%) dat, (3) 
eet q 
Q 


Gh 
dp = MS eS (4) | 


Re (: 2 herve rey 
a. — : 
(7) a : C* 9 : gp 


Dabei sind h, C,7 die Konstanten der drei ersten Integrale der 


Bewegungsgleichungen, niémlich: 


ote CONG ACL eae | do\* aca 
ines (1 lve HI ae +e ZA) : 


Die der Einsteinschen bzw. der de Sitterschen Naherungslésung | 
entsprechenden strengen speziellen Lisungen gehen aus der allgemeinen | 
hervor, wenn man 


o =r (Schwarzschild) 


(r+ $) 


= car (de Sitter) 


bzw. 


setzt. 


1) W. de Sitter, Dr. Einsteins theory of gravitation, Proc. Roy. Astron. | 
Soc. London 77, 1916. | 
2) eWeade Sather lac: 
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3. Der Schlu8 Gleichs auf Willktirlichkeit der Perihel- 
oymel (in erster Naherung). Es wurde nun bald von einzelnen 
-orschern darauf aufmerksam gemacht, da$ durch dieses Resultat die 
-eweiskraft der Einsteinschen Perihelformel fiir seine Gravitations- 
Freorie in Frage gestellt ist. Denn die Willkirlchkeit im ds? laBt es 
‘och offen, ob aus allen zulassigen ds? dieselbe Perihelformel folgt. 
‘usbesondere griff in letzter Zeit Herr von Gleich*) die Perihelformel 
/) mehreren Arbeiten an, weil er beweisen zu kénnen glaubte, da8 nur 
‘yechnerische Schiebungen* ihre Mehrdeutigkeit verborgen hatten. 

) Yu diesem Zweck setzt er im Anschluf an das Referat von Kottler”) 
‘Ugemein 


3 3 
ds — A> de? +1 a,j)? — Gy, Ai (5) 
=1 


v=! i 


3 
: a ‘ ; 
dnd entwickelt’ nach. Potenzen von —, wor? = > xe ist: 
Vf és 
tN 


0 oO 
G54 eee) ee ee (Ga) 
o. 
Fig ts dy pee (6b) 
- 
q a x 
Wee pth ses o (6c) 


bwas der bekannten Bedingung geniigt, dab fiir r — oo (5) in das 
\Minkowskische ds? tibergehen soll. (Fir -die Entwicklung gerade nach 
Potenzen von g/r gibt er allerdings keine Erklirung, iiber ihre Bedeutung 
siehe § 7.) Dann entwickelt er die Bewegungsgleichungen 


a x; (nie day itiG (7) 
ds ' \i)ds ds 

Mbis zu Gliedern von der Ordnung @/r und bekommt in eleganter An- 
}wendung der Stérungsrechnung fiir die Perihelverschiebung pro Umlautf: 


1 é : 3 
ies 2—2q+4+2h ; 8 
“wobei « und e, a dieselbe Bedeutung haben wie in Formel (1). In (8) sieht 
/Gleich den Beweis der Vieldeutigkeit der Einsteinschen Gravitations- 
‘theorie, weil ,q keinen Einflu8 auf h oder j hat“. 


1) vy. Gleich, ZS. f. Phys. 28, 329, 1924; Astron. Nachr. 922, 49, 1924; 


| Ann. d. Phys. 72, 221, 1923. 
2) Friedrich Kottler; Enzyklopadie der mathem, Wissensch. 6, 12, 1923. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 3) 
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4. Widerlegung des Schlusses Gleichs. Die Perihelformel 
in erster Niherung invariant. Die zuletzt zitierte Behauptung ist 
eine irrtiimliche. Denn die Koeffizienten der Entwicklung in (6) sind 
nicht voneinander unabhiingig. Sie miissen ja ebenfalls ein ds? bilden, 
das eine Lésung der Feldgleichungen des Einkérpersproblems darstellt. 


Um diese Bedingung rechnerisch zu verwerten, setzen wir fiir das g,, m 


der Entwicklung von Gleich unser (1 = aus (2): 
& 


0 % 0” 
ee ee Same ye 9 
AG ae testis (9) 
also gilt fiir Gleich: 
a 
re 
Bs 


Jetzt schreiben wir noch (5) in der Form 
ds? = dr (A+ rl + Ar? (dS + sin? dy?) — 9,, 422. 
Dann ergibt die Identifikation mit (3): 


hs it 
A771 = ° = =: eee at ae 
a ip 
1% 1S 44S 
Q Yr 


id Af = O97 a agar } 
also: ° 
a 
ie 2q- oP (10a 
und: 
1 
t= [—(l— 24) +-- (10b 
Und nun ergibt die Identifikation von (10) mit (6) sofort 
= 21g. 
j= 1—2¢ 


als diejenige Beziehung zwischen den Koeffizienten von (6), die aus de 
Einsteinschen Feldgleichungen folgt. Setzen wir sie in die Formel (8 
ein, dann ergibt sich 


das ist aber die bekannte Perihelformel, unabhangig von der vilkurhe 
Entwicklung (6) bzw. (10). 
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5. Frage nach der Invarianz der Perihelformel bei beliebig 
noher Naherung. Zusammenhang mit der reellen Periode 
viner elliptischen Funktion. ie durch Gleich angenommene 
Intwicklung des ds? fiihrt also zu einer wenigstens in erster Niherung 
nvarianten Perihelformel. Aber die von Gleich in Betracht gezogenen 
1s? stellen keineswegs alle mathematisch zulassigen dar. Deshalb und 
weil eine Untersuchung der Invarianz der Perihelformel tiber die erste 
Naherung hinaus, wenn auch derzeit kaum von praktischer, so doch jeden- 
‘alls von grofer theoretischer Bedeutung ist, wollen wir nun diese Invarianz 
allgemein und streng untersuchen. 

; Dabei gehen wir von der Lésung aus, die bisher am genauesten 
antersucht worden ist, naémlich von der Schwarzschild schen, setzen 
also in (3) (r) =r. Bezeichnen wir 1/r durch ¢, dann ist die Lésung 


der Differentialgleichung (4) (die Gleichung der Bahnkurve) eine 
elliptische Funktion *) 
| 1 

= = Pg) 


r 
‘mit einer reellen Periode 2 @, die durch die konstanten Koeffizienten 


des Ausdruckes 


: hae UV—h F (11) 


| Pe TC 

; uP v2 

“rindeutig bestimmt ist. Diese Periode hingt, wie die folgende Betrachtung 
xeigen wird, mit der Perihelverschiebung bei einem Umlauf eng zusammen"). 
; Wir wollen, um diesen Zusammenhang darzulegen, von einer ein- 
jachen kinematischen Deutung der Bahnkurve ausgehen. Die Sonne 
|steht im Pol unseres Koordinatensystems. Der Radiusvektor, auf dem 
‘sich der Planet befindet, drehe sich mit dem Planeten gleichférmig um 


lie Sonne. Dann pendelt der Planet auf diesem Radiusvektor periodisch 
mit einer 


‘zwischen zwei Werten der Zentralentiernung max und min 
‘ . 5 . . ° ‘a “4 2 
| Periode, die einer Winkeldrehung des Radiusvektors um 2 @ entspricht”*). 


1) Die erste ausdriickliche Verwendung der Periode der elliptischen Funktion 


in der im Text verwendeten Art findet sich bei Droste, Proc. Amsterdam 1916, 
3.179. Sie liegt aber im Prinzip natiirlich schon der Binsteinschen Auswertung 
des elliptischen Integrals gugrunde. Neuerdings hat Herr de Jaus in der Arbeit 


‘Sur le mouvement d’ une particule materielle ..., Bull. de Belg 7, fase. 5, 1923, 
im Zusammenhang mit einer ausfiihrlichen 


5 


jie hierhergehorigen Rechnungen 
iskussion der Bahngleichung (4) durchgefihrt. 

2) Will man sich die Bewegung des Planeten nicht nur raumlich, sondern 
uch zeitlich auf diese Weise vergegenwirtigen, So darf man sich natiirlich weder die 


Drehung des Radiusvektors gleichformig, noch das Pendeln des Planeten sinusformig 


-vorstellen. Beide Bewegungen besitzen aber im yeitlichen Verlauf dieselbe Periode. 
g# 
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Sind nun 2@— 2a und rmax — Tmin Klein, so kann man, wie man 
leicht einsieht, die Bahn als die eines Punktes auffassen, der sich aut 
einer sich um den Brennpunkt drehenden Ellipse bewegt. Dies ist fiir 
die Planetenbewegung der Fall. Daher ist: . 

4a = 2@—27'). (12) 

Wir haben also, um 4@ zu erhalten, 2@, die Periode der elliptischen 

Funktion ¢ = p(qg), der Umkehrung von 


= | dee 
# VF@ 


20 
zu bestimmen. Das letztere Integral laSt sich durch die Transformation 


vA Oo 1 : 
7 Sago aS (13) 


auf die Weierstraische kanonische 
Form 


ae ree F = 


/(w— €,) (U — @,) (& — és) 


€=2w-20K uo 
Of ORT bringen, in der bekanntlich gilt: 
e+e +e, = 0. (14) 


Nehmen wir, wodurch die Allgemeinheit unseres Resultats nicht 
beriihrt wird, 


Ot 
dann ist 
Oo 1 0 1 
ae nea Se SSS Se 14 
camer ey re ay 

daraus folgt bekanntlich ”) 

1 

4 ” = 
fo eS | ee ee 
Ve, — ey J Vd —2z) (1 — #2?) Oieees 
0 


diese Formeln, zusammen mit der Formel (12), fihren wieder zur 
Formel (1). 


1) Die Formel (12) gilt natiirlich auch dann, wenn die Bahn nicht durch 
eine sich drehende Ellipse approximiert werden kann. Denn 4@ ist auf jeden 
Fall der Winkel, den die Richtungen von der Sonne zu je einem aufeinanderfolgenden 
Perihelstand des Planeten einschlieSen. 


*) Siehe z. B. Fricke, S. 246 der funktionentheoretischen Vorlesungen. 
Leipzig 1900. 
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6. Mehrdeutigkeit der Perihelformel wegen der derzeitigen 
nméglichkeit, das ds festzulegen, in dem die astronomischen 
eobachtungen angestellt werden. Durch die zuletzt verwendete 
vefinition der Perihelvorriickung und die daraus folgende Ableitung 
ares Wertes wird man leicht verleitet, durch die folgenden Betrachtungen 
-af die Invarianz von 4@ zu schlieBen: 

Da jedes zulissige ds” aus dem Schwarzschildschen durch eme 
'ransformation von 7 allein hervorgeht, so besteht diese Transformation 
sdiglich in einer Anderung des Mafstabes der Koordinate der Zentral- 
ihtfernung (der natiirlich nicht konstant, sondern von dieser selbst ab- 
‘ingig ist). Kine solche Transformation kénnte den Winkel, den die 
fichtungen nach zwei aufeinanderfolgenden Perihelstanden bilden, nicht 
/mdern (wenigstens nicht, solange die Transformation eindeutig ist), und 
‘an wire daher geneigt, auf die Invarianz dieses Winkels, das ist aber 
‘uf die der Perihelvorriickung, zu schliefen. 

Ein solcher Schlu8 aber ware falsch, denn die Frage liegt anders. 

Wenn man nimlich von der geschlossenen Perihelformel ausgeht, 
ann droht die Mehrdeutigkeit nicht von der Transformation der Variablen r 
‘nm den Gleichungen, tiber die man zur Formel (15) gekommen ist, sondern 
son dem Umstand, da8 zwar viele ds? zulassig sind, daf aber nur aus 
hinem von ihnen beobachtete Werte fiir die Perihel- und Apheldistanzen 
Tmax UNA min) Vorliegen, und da8 wir nicht wissen, in welchem der zu- 
‘assigen ds? wir beobachtet haben. So da8 also z. B. die Tatsache, dab 
wir unsere Beobachtungen gerade in die aus dem Schwarzschildschen 
Is? gewonnene Perihelformel einsetzen, eine durchaus voreilige und 
avillkiirliche Auszeichnung dieses Raumes ist. Denn die Analyse der 
satsiichlichen (empirischen) Raum-Zeitmessung ist keineswegs so weit durch- 
gefiihrt, da wir wissen kénnen, welches ds” ibr zugehirt +). Bevor eine 
derartige Analyse streng durchgefiihrt ist, kénnen wir kein ds? mit dem 


ds? des Beobachtungsraumes identifizieren. 
lso versuchsweise jedes theoretisch zulissige ds? als 
in die aus ihm errechnete 


Wir miissen a 
das unseres Beobachtungsraumes ansehen, 
| Perihelformel unsere beobachteten ?max Und ‘min eimsetzen und die so 
gewonnenen Werte miteinander vergleichen. Sie erweisen sich natiirlich, 
wie die Rechnung zeigen wird, als verschieden. 

7. Rechnung zu den Uberlegungen von $6. Zunichst kénnen 


\durch eine Uberlegung die hier notwendigen Rechnungen sehr vereintacht 


1) Vgl. Friedrich Zerner, Uber die Grundlagen der Raum-Zeitmessung der 
Astronomie, 1924. Astron. Nachr. 922, 1924, Nr. 5300. 
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werden. Nehmen wir nimlich an, daS wir in emem ds? rechnen wollen 
(Raum A), das durch die Transformation r = o(r) = T aus dem 
Schwarzschildschen ds? (Raum 8) hervorgegangen ist, und da’ wir | 
in die aus ihm abgeleitete Perihelformel unsere Beobachtungswerte fiir 7 
die Perihel- und Apheldistanz einsetzen wollen; wir kénnen dann natiirlich © 
die Rechnung statt in A in dem durch die Transformation 7—! aus ihm 
hervorgegangenen S durchfiihren, wenn wir nur gleichzeitig auf die rmax 
und 7pin als auf Lingen die zu 7—} kontragradiente Transformation 7 
ausiiben. Durch diesen Prozess werden wir aber auf die Schwarz- | 
schildsche Perihelformel (15) gefiihrt. Doch miissen wir in sie nun- 
mehr die transformierten Werte 

SPmbien das! 1 

ey lee 
die entsprechend der Formel (14) gebildet sid, einsetzen. 

Da wir schlieSlich nur die Unterschiede der verschiedenen Werte 

fiir die Perihelformel iiberblicken wollen, geniigt es die Werte 


; Pegi i 
446 = Ar — (46) (16) 


zu untersuchen, die durch die Substitution 
r=r+o(r)4r 
aus (15) hervorgehen. 

Aber diese Substitution unterlegt zunachst noch starken, vom | 
physikalischen Standpunkt aus notwendigen Kinschrankungen. Zunachst | 
muf das ds? fiir r oo in das ds? der speziellen Relativitiitstheorie — 
tibergehen, also @ > r, 9’ > 1 gelten, woraus der Ansatz folgt: 


l 
Res ene 


Aber auch m ist beschrankt. Denn in den Koordinaten, in denen ; 
wir beobachten, gilt jedenfalls in erster Naherung die Newtonsche 
Theorie, d. h. es soll in erster Naherung sein: 


Tee obese [aece tad 


Q “ 
Daher mu m von der GréSenordnung «% sein. Somit sind von allen ; 
Transformationen des Radiusvektors nur solche physikalisch méglich, die 
Qe ie eee 
baw. 
AT = Ga 
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), 


setzen, wobei « natiirlich die GréBenordnung des zweiten Gliedes rechts 


Aeuten soll. 
Um zu (16) zu kommen, werden wir ansetzen kénnen: Nach (13) 


4u=—7a4r= 1G aa 
so nach (14a) 
qo 
Ae. = ——> 
i 477 nin 
D 
he 
A rts 
») 2 Te 
rach (14) 
Ae eeu a Se elles 
== e oS (= pee | 
: ; ; ? = Vig: aad 


Das Legendresche Normalintegral K [Formel (15)] 148t sich bekannt- 


sh entwickeln als: 
1 


1 
da il x’ dx 1 1 
K = ———— 5 k? =F == = ——s ke. 
rr Aner wd 


— 
0 0 
Also ist 


See Ae 2)= 1 (C4—65) (Aes—Aes)—(Cs~¢2) (42s Aa) 
8 8 e,— é@ 8 (e,-e BY 
schlieBlich ist: 
1 1 Je, — Ae 
Di ——— Bye = ; 
Ves, 2 Ve, —e 
Als Zahlenwerte stehen uns fiir den Merkur zur Verfiigung: 
a OCT 
ae, 7, NO Nea, Daag ahs 8 
min ™~ oF 107 km, 
Daher ist: 
1 
@—%3 ~ 510, ep hey — 5 10- 15, 
jan Ade, — 4e, ~ 210° 14, 
ae m2, 
Ve, srt 
Wir erhalten also: 
+ 
oe i|— = 10- = 1sslgal O= ean rez |: (17) 


Da aber die jahrliche Perihelvorriickung von der GréSenordnung 
10-7 ist, bedeutet (17), daB in zweiter Niherung der Wert der Perihel- 


a3 
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bewegung, wie sie aus der Einsteinschen Theorie errechnet werden 
“iber 
8. Folgerungen aus der Tatsache, daf die Einsteinschef 


kann, von der verwendeten Substitution 9 = r + qa abhingig ist. 


Perihelformel in zweiter Naiherung nicht invariant ist. Mit ' 
dem Resultat des vorigen Paragraphen verschwindet die. prinzipiellé j 
Beweiskraft eines irgendwie herausgegriffenen Wertes fiir die Einsteinschef 
Gravitationstheorie; umgekehrt, aber die Richtigkeit dieser Theorie schon’ 
vorausgesetzt, kann die Ubereinstimmung eines solchen Wertes mit der 
Erfahrung ein wichtiges Stiick ftir die Bestimmung des ds® unseres Beob-}, 
achtungsraumes sein. : 


Niherung nicht mehr gilt. 
Die Ubereinstimmung der Theorie mit den Beobachtungen im} 
Planetenraum hangt also davon ab, ob die Perihelverschiebung des Merkur} ’ 
wirklich gerade 43” ist; eine Verschiebung von 29” z. B., wie sie]—! 
Grossmann, l. c., aus den Beobachtungen errechnet hat, kiénnte aus den 
Einsteinschen Feldgleichungen nicht abgeleitet werden. Denn Formel (17)} 
zeigt, daB zur Erklirung dieser’ Verschiebung ein so auSerordentlich 
grofbes q anzunehmen wire, da8 damit an anderer Stelle, z. B. vielleicht} 
beim Keplerschen Gesetz, die Ubereinstimmung mit der Erfahrung 
durchbrochen wiirde. Die einmalige Festsetzung des Mabstabes auf dem 
Radiusvektor mu aber natiirlich alle Erscheinungen bei allen Planeten| 
des Sonnensystems erklaren kénnen *). 1] 


‘ 


Abgesehen also von der Frage, ob nicht tiberhaupt erst die en 
Bewegungen des Planetensystems nichteuklidisch durchgerechnet werden 
miiften *), kann auch die Perihelbewegung des Merkur beim jetzigen Stand 


Einsteinsche Gravitationstheorie sein. 


Ich danke schlieBlich Herrn Prof. Kottler fiir die Anregung | 


zu dieser Arbeit und Herrn Dr. Zerner fiir seine Ratschlige bei der 
Ausfiihrung. 


1) Painlevé, C. R. 178, 884 ff., 1921. 
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ber die kurzwelligen Schwingungen von Quecksilber- 
dampf enthaltenden Elektronenrohren ’). 


Von N. Kapzov in Moskau. 
Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 12. Oktober 1925.) 


/s werden die kurzwelligen elektrischen Schwingungen untersucht, die in den 
-chaltungen von Barkhausen und Kurz, sowie von Gill und Morell, in einer 
) lektronenréhre bei Anwesenheit von Quecksilberdampf entstehen. Kontrollversuche 
-n mit der Pumpe verbundenen, durch flissige Luft gekiihlten Rohren sind aus- 
eftihrt worden. Besondere Rohren verschiedener Anoden- und Gitterdurchmesser sind 
sebaut worden. Der Bereich der Versuchsbedingungen, bei denen die Schwingungen 
Intstehen, und das Vorhandensein von Schwingungen verschiedener Art werden 
hestgestellt. Es wird die Abhiingigkeit der Wellenlange 24 von dem Dampfdruck p, 
ser Gitterspannung £,, dem-Emissionsstrom Je und der Schaltungsart unter- 
nacht. (A t)-Kurven-Scharen, bei denen die anderen Faktoren als Parameter 
‘ienen, werden aufgezeichnet. Die peobachteten Wellenlingen sind um etwa 20 bis 
/0Proz. kleiner als die nach der Formel von Scheibe fiir die betreffenden 
F2ghren berechneten. Dieser Umstand und der Verlauf der 4 ¢-Kurven lassen sich 
Sualitativ durch die Wirkung der positiven Raumladung, die sich in der Umgebung 
lies Gitters bildet, sowie durch die Beriicksichtigung der negativen Raumladung 
eZ in der Umgebung des Gliihfadens erklaren. 


3 L Einleitung. Seitdem Barkhausen und Kurz’) gezeigt haben, 
a8 man mittels einer zylindrischen Elektronenréhre kurzwellige elektrische 
‘Schwingungen erzeugen kann, wenn das Gitter eine hohe positive Spannung 
| -esitzt, waihrend die Anode die Spannung Null oder eine negative Spannung 
at, sind mehrere Arbeiten erschienen, in denen entweder die nach der 
Methode von Barkhausen und Kurz hergestellten Schwingungen zur 
| Wésung verschiedener experimentellen Aufgaben verwandt ), oder die Ur- 
}sachen und Bedingungen der Entstehung dieser Schwingungen untersucht 
Beer don sind‘). Die Ergebnisse dieser Arbeiten enthalten manche Wider- 


spriiche. So ist die theoretische Deutung der Schwingungen, die Gill 


, 1) Kine vorliufige Mitteilung tiber die in vorliegender Arbeit beschriebenen 
| arscheinungen wurde auf dem IV. Russischen Physikertag — Leningrad, September 
| 1924 — vorgetragen. 

2) H. Barkhausen und K. Kurz, Phys. ZS. 21, 1, 1920. 

E 8) L. Bergmann, Ann, d. Phys. 67, 13, 1922; Cl. Schaefer und J. Merz- 
xirch, ZS. f. Phys. 18, 173, 1923; Cl. Schaefer und K. Wilmsen, ZS. {. Phys. 
4, 345, 1924; R. Bock, ZS.f. Phys. 81, 534, 1925. 

4) E. W. B. Gill and J. H. Morell, Phil. Mag. 44, 161, 1922 [deutsch: 
| Jahrb. d. drahtl. Telegr. 21, 33, 1923] und Phil. Mag. 49, 369, 1925; L. L. Nett- 
) eton, Proc. Nat. Acad. Amer. 8, 353, 1922 — refer. Jahrb. d. drahtl. Telegr. 21, 
359, 1923; Silintenkewitsch, Telegrafia i Telefonia bes Provodow (russisch) 
“Nr. 18, 8.18, 1923; G. Breit, Journ. Franklin Inst. 197, 359, 1924; A.Scheibe, 
- d. Phys. 78, 54, 1924. 
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und Morell gegeben haben, von den Ansichten von Barkhausen und 
Kurz griindlich verschieden. In engem Zusammenhang mit dieser 
Deutung behaupten Gill und Morell, daS mit ein und derselben Roéhre 
und denselben Spannungen an den Elektroden Schwingungen verschiedener 
Wellenlinge durch Verinderung des auferhalb der Réhre befindlichen 
schwingenden Systems erzeugt’ werden kénnen, wahrend nach Bark- 
hausen und Kurz und nach Scheibe die Wellenlange allein von der 
inneren Beschaffenheit der Réhre und den angelegten Spannungen abhingt 
und von den Zuleitungsdrahten, Antennen und anderen Einzelheiten der 
Schaltung giinzlich unabhingig ist. Ein anderer krasser Widerspruch ist 
foleender: nach den Angaben Nettletons erzeugte seine Réhre nur dann 
kurzwellige Schwingungen, wenn der Druck der Restgase in der Réhre™ 
nicht unter 5.10—5 mm Hg sank. Scheibe aber behauptet auf Grund 
sorgfiltiger Druckmessungen, dai bei seinen Versuchen der Druck der 
Restgase bei der Erzeugung der Schwingungen etwa 1.10— 5mm Hg 
betrug. 

Da& der Gasinhalt einer Réhre einen starken Einflu8 auf die Schwin- 
gungen haben mu8, wenn auch der Gasinhalt nicht unbedingt die Ursache 
der Schwingungen zu sein braucht, wie es Nettleton meint, war ein- 
leuchtend. Es war auch sehr plausibel, daB’ manche Einzelerscheinungen, 
die in verschiedenen Arbeiten erwihnt sind, sowie eie gewisse Unregel- 
maifigkeit, die bei der Erzeugung von Schwingungen mit Réhren ver- 
schiedener Herkuntt im hiesigen Laboratorium beobachtet wurde, dureh 
einen verschieden grofen oder veranderlichen Druck der Restgase erklart 
werden kiénnen. Auf Grund dieser Uberlegungen wurde die vorliegende 
Untersuchung iiber den Einfluf von Quecksilberdampf auf die Entstehung 
der Schwingungen vorgenommen, und zwar bei Benutzung der Schaltung 
von Barkhausen und Kurz, sowie auch der von Gill und Morell, 
wihrend ei vor kurzem erschienener Aufsatz von Fr. Grechowa}) | 
sich mit derselben Frage beziiglich der von ihr benutzten Schaltung 
beschiiftigt *). 

Vorversuche. Die ersten Versuche zeigten, daS die ganze Erschei- 
nung der Schwingungen bei Anwesenheit von Hg-Dampf einen ziemlich 
komplizierten Charakter hat und da die Schwingungen in verschiedene 
Typen zerfallen, von denen einige restlos beim Einfrieren des He-Dampfes, 


1) M. T. Grechowa, ZS. f. Phys. 35, 59, 1925. 
*) Teilweise verdankt diese Untersuchung ihre Entstehung dem Umstande, 
daB sehr kleine Rohren, die vom Verfasser fiir die Erzeugung sehr kurzer Schwin- 
gungen hergestellt waren, hartnickig nicht schwingen wollten. 


J 
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-. bei Kithlung der Rohre mit emer Kohlensaureschnee-Athermischung 
ly mit flissiger Luft, verschwinden, andere aber trotz sorgfaltiger Ent- 
ang und Kihlung bestehen bleiben, daf also fiir den einen Typ die 
rauptung Nettletons, fiir den anderen die Behauptung Scheibes 
hitig ist. Es zeigte sich auch, daB bei Anwesenheit von Hg-Dampt 
wingungen bei viel niedrigeren Gitterspannungen zu erhalten sind. 
4 awar setzten sie ausnahmslos ein, wenn bei Steigerung der Gitter- 
Pnnung der Punkt der Charakteristik erreicht wurde, in welchem letztere 
zen der Zerstreuung der negativen Raumladung durch die Hg-lonen 
aufwarts liuft. 

Il. Die Apparatur. Die angewandten Réhren hatten alle zylin- 
sche Anode und ein zylindrisches Gitter. Es wurden russische Ver- 
wkungsréhren (Typ Bo goslowsky), hauptsachlich aber im_hie- 
en Laboratorium besonders fiir diese Arbeit vom Verfasser gebaute 
thren benutzt. Niuhere Angaben iiber die Dimensionen der fiir die 
rsuche verwandten Rohren sind in Tabelle 1 zu finden. Die letzte 
‘alte der Tabelle gibt die Lange der Zuleitungsdrahte im Innern der 
Mhre : von der Anode bis zur Austrittsstelle, Punkt a (Fig. 2), an. 


Tabelle 1. 


| | Durchm. Durchm. | Durchm. Linge Lange der 
Bee ner | des des des des inneren 
4 Réhre I Glinfadens| Gitters Anod.-Zyl. | Anod.-Zyl. Zuleit.zDrahte 
{ / 270 2 rq 21rq | d k 
| cm cm cm | yor cm 
SS ——<—<——— ———— —= 
Peet come | 025 | or | iA 9 
14 } 0,012 | 0,25 0,5 1,4 8 
15 0,012 | 0,20 | 0,35 fri 7 
19 | 0,012 O25 a egOs>: 1,4 7 
20 _ 0,005 0,4 | OS =e 81/,| Bogoslowsky- 
21 || 0,0085_ | 0,4 | 0,95 | 1,5 83/5} Rohren 
24 0,012 «| 0,6 | 1,4 2,2 9 
25 0,012 | 0,6 | 1,25 2,2 Gale 
+27 i 0,012 | 0,6 | Loe 4 2,2 10 
28 | 0,012 | 0,75 | 1,75 2,2 113/, 


Ishren 20 und 21 (Verstarkungsréhren) hatten ein Gitter aus spiral- 
--mig gewundenem Nickeldrabt, etwa 0,2 mm Durchmesser. In den 
-rigen Rohren bestand das Gitter aus emem zylindrischen, maschenartig 
Hflochtenen Netz aus Molybdandraht, 0,1 mm Durchmesser bei Nr. 13, 
|. 15, 19 und 0,18 mm Durchmesser bei Nr. 24, 25, 27 und 28. Das 
lussige Quecksilber befand sich in einem Seitenansatz A der Réohre 
ig. 1) und wurde erst nach dem Entgasen der Glasteile (Ofen 450°) 
rch Uhberdestillieren des Hg aus dem Ansatz B eingefiihrt, wonach 
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Ansatz B nebst Réhrchen 7 abgeschmolzen wurde. Wahrend der iibliche ' i 


bzw. Gitterspannung) war der Ansatz A in eine Kohlensiureschnee4 
Ather-Kialtemischung dauernd eingetaucht. Die Entgasung wurde als 
beendigt angesehen, wenn das Mac Leodsche Manometer bei einey 
zehniachen Belastung der Elektroden im Vergleich zu den Betriebsbedin} 
gungen ,Klebvakuum‘ zeigte. 


Zuleitungen heraustraten, aus dem Wasser hervorragte. Diese Art, die 


Fig. 1. Fig. 2. 


Temperatur des fliissigen Quecksilbers zu regulieren, erwies sich als} 
vorteilhafter gegeniiber dem Kiihlen des Ansatzes A allein, weil im 
letzteren Falle beim Ubergang von héheren zu niedrigeren Beobachtungs- 
temperaturen sich das Hg teilweise auf den Wanden der Réhre auSerhalb 
A kondensierte und in den nichstfolgenden Versuchen diese Wande eime 
andere Temperatur als A hatten, wodurch der Hg-Dampfdruck nicht mehr 
der bei A gemessenen Temperatur entsprach und die Beobachtungsresultate 
viel unregelmifiger wurden. 

Die Réhren wurden ohne Sockel gebraucht, um die einfachsten Be- 
dingungen und die kurzméglichsten Zuleitungsdrahte zu haben. Die 
gebrauchten Schaltungsschemata sind in Fig. 2 und 3 wiedergegeben, 
Die Schaltungen I, ILI und IV (Fig. 3) sind durch dieselben Batterien — 
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‘tentiometer, Zuleitungsdraéhte usw. wie Schaltung I (Fig. 2) erganzt 
denken. Die Schaltung I entspricht dem Schaltungsschema von Bark- 
‘usen und Kurz und von Scheibe, Schaltung IV der von Gill und 
Drell. In den Vorversuchen war in die Schaltung noch ein zweites 
teutiometer eingefigt, welches die Spannung H, der Anode von minus 
aigen Volt bis plus einige Volt gegeniiber dem negativen Ende des Gliih- 
Mens zu variieren erlaubte. Es zeigte sich dabei, dai eine geringe 
‘sitive Spannung der Anode einen starken Einflu8 auf die Erzeugung 
on Schwingungen hatte: es wurden z. B. bei einigen Réhren Schwin- 
Hingen bei solchen tibrigen Betriebsbedingungen beobachtet, bei welchen 


Schaltung IT Schaltung II 


Schaltung IV 


Fig. 3. 


lie bei E, = 0 fehlten. Bei den Hauptversuchen aber wurde die Span- 
|} ung der Anode immer auf Null, d. h. gleich der Spannung des negativen 
‘Indes des Gliihfadens gehalten, da bei der Kompliziertheit der Erschei- 
|} ung die Einfiihrung der Anodenspannung als eines neuen verinderlichen 
|} ‘aktors nicht wiinschenswert erschien. 


Das Galvanometer G, diente zur Messung des Anodenstromes Vers 


7, des gesamten Emissionsstromes J,. In den Hauptversuchen wurde 


| os G, ein Prizisions-Milliamperemeter von Siemens & Halske benutzt, 


‘da es darauf ankam, den Emissionsstrom genau konstant zu halten. 


whe 
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Der Heizstrom wurde an einem Normal-Millivoltamperemeter von Hartmansif 
& Braun, 1 Skalenteil bei benutztem Nebenschlu8 0,002 Amp., abgelesens 
Als Voltmeter V diente ein Normal-Millivoltmeter von Hartmann & Brau 1! 
mit Vorschaltwiderstand. An V wurde der Spannungsunterschied zwische my 
Gitter und negativem Ende des Glihfadens EH, abgelesen. Dieses , i 
in vorliegender Arbeit ohne Korrektion auf den Spannungsabfall lang: 
Gliihdraht (4 bis 6 Volt Spannungsabfall im emzelnen Fallen), Kontak 
potential usw. angegeben, da es auf den absoluten Wert der Gitterspannungy 
nicht ankam, sondern nur auf dessen Anderungen. Dr sind Drosse 
(Spule etwa 8,5mm Durchmesser, eine Schicht etwa 180 Windungen 0,5m 
dicken isolierten Kupferdrahtes), die nach den im hiesigen Laboratorium) 
gewonnenen Erfahrungen eine geniigende Sperre fiir die kurzen Wellen 
bilden und deren Anwendung sich als notwendig erwiesen hat. Z is 
ein System Lecherscher Drahte mit den Briicken MZ, und M, (Messing) 
scheiben 18cm Durchmesser), mittels deren die Wellenlinge in iiblicher, 
Weise bestimmt wurde, Parallel zu M, ist ein Thermoelement (Konstantan- | 
draht und Kisendraht von je 0,02 mm Durchmesser) eingeschaltet, welches| 
mit einem Drehspul-Spiegelgalvanometer von Hartmann & Braun, (1 Skt, 
etwa 1.10—8 Amp.) verbunden ist. Q, und Q, sind abnehmbare | 
,Antennen“, deren Linge variiert werden kann. In der Gillschen und 
Morellschen Schaltung (LV) sind die parallel verlaufenden Drihte Q an | 
ihrem Ende durch einen Kondensator C von 0,25mF verbunden. Die. 
Entfernung @ — Z konnte bei allen Schaltungen variiert werden, um die) 
Kopplung zwischen primiirem und sekundirem System der Intensitiit der’ 
Schwingungen im eimzelnen Fallen anzupassen. ! 
Anode Null ist das Vorhandensein eines Anodenstromes, der dasselbe Vor-. 


Ill Die Versuche. 1. Allgemeines. Bei der Spannung der 


zeichen wie der Gitterstrom hat, ein entscheidendes Merkmal fiir das” 
Bestehen von Schwingungen'). Dieses Merkmal ist weit empfindlicher 
als die Beobachtung der Schwingungen, die in den Lecherschen Drahten 
induziert werden. Ein Teil der Versuche bestand demnach in der Auk 
nahme der J, H,-Charakteristik unter verschiedenen Bedingungen. Dabei_ 
wurde in allen Fallen auch die J, H,-Charakteristik aufgenommen. Diese _ 
Beobachtungen heferten Angaben iiber den Bereich der (H,, t) Bedingungen, | 
unter welchen die Schwingungen bei gegebener Schaltung auftreten. Der 
Vergleich dieser Beobachtungen mit den Wellenlaingenbestimmungen er- 
laubte die Kinteilung der Schwingungen in verschiedene Typen. Es erwies 


le SY Oe 


1) Siche schon H. Barkhausen und K. Kurz, 1. ¢., 8.1. 
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ch, da8 einzelnen , Buckeln der J, H,-Kurve eine bestimmte, wenn auch 
Hit den iibrigen Bedingungen veriinderliche Wellenlange entsprach. 

_ Um sicher zu sein, da keine anderen in der Réhre méglicherweise 
Srhandenen Gasreste als Hg-Dampf die beobachteten Erscheinungen 
spvorriefen oder beeinfluSten, wurden Kontrollversuche mit Réhren, die 
on der Pumpe nicht abgeschmolzen waren, vorgenommen. Es wurden 
lazu die Réhren Nr. 19 und 21 benutzt: vor jeder Beobachtungsreihe 
hurden die Elektroden neu entgast. Die Resultate ergaben sich als genau 
jeselben, wie nach dem Abschmelzen der Réhren. Ein anderes 
Yerkmal fiir das Fehlen fremder Gase bot der Verlauf der Charakteristik 
.. E, bei Kiihlung des Ansatzes A mit fliissiger Luft, dabei wurde jedes- 
aal alles Quecksilber sorgfiltig durch vorsichtiges Erwarmen von den 


we 


Jaswinden der Roéhre entfernt. 
Die Wellenlange der Schwingungen erwies sich als stark vom Druck 
des Hg-Dampfes in der Rohre abhingig. Deshalb muften beim 
‘ariieren von Ey, Je usw. vergleichende Versuche bei méglichst derselben 
“emperatur ¢ der Rohrenwinde angestellt werden. Die Zahlenangaben 
‘on p, die fiir die entsprechenden Temperaturen in den Tabellen und bei 
sen Kurven angegeben sind, sind der Arbeit von Hill’) entnommen. 
Nerner zeigte es sich, daf bei verschiedenen p die Abhingigkeit des a 
lion E,, J, usw. eine verschiedene war., Um ein richtiges und anschau- 
‘ches Bild der Abhingigkeit der Wellenlinge 4 von allen Faktoren zu 
saben, wurden deshalb 4t-Kurven aufgenommen, bei denen einer der 
‘brigen Faktoren von Kurve zu Kurve verindert wurde. 
| Die Schirfe der Maxima, der steilere oder flachere Verlauf der Re- 
}onanzkurven im System LL war unter verschiedenen Betriebsbedingungen 
‘in und derselben Réhre ein verschiedener. Besonders verflachten sich 
‘ie Resonanzkurven bei Anniherung an die Stellen kleinster J, und bei 
etriebsbedingungen, unter welchen die Réhre ,aufleuchtete“ (siehe weiter 
ten). 
: 2. Der Bereich der Schwingungen. Wie erwihnt, entstehen die 


‘chwingungen noch vor dem Erreichen des Sattigungsstromes im Punkte der 


Yharakteristik J, Z,, wo letztere steil emporsteigt. Diesem Anstieg ent- 
‘pricht auch ein steiler Austieg der Jg H,-Kurve. Als Beispiele mégen 
die Kurven der Fig. 4 dienen. Dem ersten , Buckel* (a) folgt nach Uber- 
‘chreiten eines Minimums ein zweiter Buckel (b). Die Wellenlinge, 
jvelche den Punkten des Buckels (b) entspricht, ist ungefahr (aber nicht 


1) Oh. F. Hill, Phys. Rev. 20, 259, 1922. 
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genau) halb so kurz wie die Wellenlinge, welche dem ersten Buckel (a) 
entspricht. Die Entstehung dieser ,kurzen Wellen* hangt in starkem: 
Mase von den auBeren Schaltungsbedingungen ab. Bei der Réhre Nr. 21 
gelang es, bei gleichen sonstigen Bedingungen die ,lange Welle“ oder die: 
,kurze Welle“ durch die bloSe Veranderung der Langen (,, /, in der 
Schaltung II (Fig. 3) hervorzurufen. Im Ubergangsfalle konnte man 
sogar gleichzeitig beide hierauf beziiglichen Maxima im System Z, wenn 
auch schwach ausgeprigt, auffinden. Bei einigen Réhren und Schaltungen’ 
fehlte der Buckel (b) ; aber jedesmal, wenn er da war, war die entsprechende | 
Wellenliinge viel kiirzer als beim Buckel (a). 
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Réhre Nr. 24, Schaltung I, ¢ = + 23°C, » = 2,24.10—-3mm Hg. 
Fig. 4. 


Bei Erhéhung des Dampfdruckes (der Temperatur) verschoben sich 
der Anfang des ersten Buckels und das Minimum — eventuell die Ein- 
sattelung zwischen dem ersten und zweiten — nach der Seite kleinerer 
E,. Die Breite des Buckels (a4) wurde dabei immer kleiner, bis er 
schlieBlich verschwand. Bei Erniedrigung von ¢ wurden die Schwin- 
gungen schwacher, das Maximum von J, wurde kleiner und schlieflich 
— Réohren mit kleinem Gitter- und Anodendurchmesser — verschwand 
der Buckel (a) durch Abflachung bei einer Temperatur nicht weit von 0°. 
Bei Rohren mit gréBerem Durchmesser von Gitter und Anode lieBen sich 
die Schwingungen bis zu tieferen Temperaturen verfolgen, so daB das’ 
Verschwinden des Buckels auBerhalb des Beobachtungsbereiches lag. Die 
kleinste der untersuchten Réhren Nr. 15 zeigte Schwingungen nur von 
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22°C und héher an und dann auch nur bei starkem Heizen. Einige 


[> J, E,-Kurven sind als Beispiel in den Fig. 5 und 6 dargestellt. In 
‘belle 2 sind fiir einige Réhren die kleinsten Spannungen von Hy an- 
“seben, bei denen die Schwingungen bei bestimmten Temperaturen ein- 
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Rohre Nr. 13, Schaltung 1. 


aes, O +17, . +8, o+5% «+38, 
Fig. 5. 


Oo + 1°, @ —15° 


i Das Bestehen der Schwingungen bei einem gegebenen /, und ver- 
Faderlichem ¢ ist aus den J, t-Kurven ersichtlich, deren einige in Fig. 7 
ind. In den Jy t-Kurven haben wir auch einen ersten Buckel, 
und einen nichstfolgenden mit dem 


orgefiihrt S 
Jem das groéfere A entspricht, 


+ iirzeren A. 
10 
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Rohre Nr. 28, Schaltung 1, Siattigungsstrom 12 mA. 
o +259, w+ 12,99, e 09 
Fig. 6. 
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Rohre Nr. 24. Fig. 7. 
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Tabelle 2. Schaltung 1. 


Robe Nr.21 | __ Réhre Nr. 24 Grereryt| Rohre Nr. 28 
j Je = etwa 20mA | Je=i2mA_ | PN ie mx 
mt t eee way eee t | 
P in E, P in B P D 
1.10-3 mm eats 1.10-3 mm aera jl 10-3 mm sca 
°C Hg Volt oC Hg Volt oe Hg Volt 
Se eS 
| | \| | | 
17,0) 1,38 | 27,8 ||+24 | 2,34 (e150; Mae O5.2 by Dra. | 15,0 
+ 15,3 TELS 28,9 ||}+20 | 1,82 15,5 || + 22,2 2,16 15,8 
t+ 12,7 0,95 | 30,0 }+ 13,4} 1,00 170M — 2008) 9) W82 16,6 
f 99| 0,77 | 31,7 /+ 5 | 0,58 | 18,0 | —-18,5 1,58 17,4 
| 0) 0,35 19,8 || + 15,0 1,16 18,0 
J— 8 | 033 | PLO) Mi = Bia] OK) I aleKe: 
| Peas eS eee 2S ME HO} MOD | AL9,7 
| | — 16 =. |5S0,0 ihe 01 j' 40,38 20,5 


Unter einzelnen bestimmten Versuchsbedingungen zeigten die Sch win- 
angen, sowie das ganze Verhalten der Réhren eine gewisse Unstetigkeit. 
diese Unstetigkeit wiederholte sich nicht nur fortwihrend bei ein und 
erselben Réhre unter den gleichen Betriebsbedingungen, sondern auch 
mter abnlichen Bedingungen von Réhre zu Rohre, war also nicht der 
seschaffenheit einer einzelnen Réhre zuzuschreiben. Als auf eine dieser 
Instetigkeitsstellen kann auf den aufsteigenden Teil der J, é- oder der 


t-Kurven — bei hohem J, und niedrigem E, — hingewiesen werden. 
ts konnte z. B. in den Punkten von ¢ bis d der oberen Kurve in Fig. 7 
ficht E, = 17 eingestellt werden, sondern es stellte sich H, entweder 


“twas kleiner ein und J, entsprach dann dem unteren Zweige der Kurve, 
sder es stellte sich ein etwas héheres E, ein und J, entsprach dem oberen 
Gweige. Die leiseste Bertihrung des Potentiometers fiihrte zum plotz- 
jichen Sprung von einer Einstellung zur anderen. Unter den ent- 
sprechenden Betriebsbedingungen fing die J, E,-Kurve bei ihrem Anfang 
WWmiahlich und langsam zu wachsen an und machte an der Unstetigkeits- 
‘telle einen Sprung parallel der J-Achse nach oben, wobei Ja beinahe 
sein Maximum erreichte. ; 

Was die Beziehung zu den gewdhnlichen Schwingungen nach 
Barkhausen und Kurz in Abwesenheit von Hg-Dampf, die wir der 
Xiirze wegen im folgenden als , B-Schwingungen* bezeichnen werden, an- 
yetrifit, so zeigte Rohre Nr. 21, gekiihlt und mit der Pumpe verbunden, 
Schwingungen in den Bereichen 36 bis 50 Volt und 110 bis 150 Volt; 
»ei Steigerung des Heizstromes wurde letzterer Schwingungsbereich 
oreiter. Dabei zeigte sich eine andere Abhingigkeit der Wellenlinge 
von verschiedenen Faktoren als bei Vorhandensein von Hg-Dampf. Die 

10* 
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Schwingungen waren auch viel intensiver. Réohre Nr. 24 zeigte Sch win 
gungen — mit fliissiger Luft gekiihlt — von 42 Volt an. Die Intensitéat 
dieser Schwingungen war aber sehr gering. Nr. 27 zeigte unter den=| 
selben Versuchsbedingungen keine Schwingungen — _ gepriift bis | 
Ey, = 230 Volt. Ebenso verhielten sich in einigen Schaltungen bet | 
Kiihlung die Réhren Nr. 14 und 19. Die verschiedenen Réhren ver | 
hielten sich also gegentiber den B-Schwingungen véllig verschieden, ob 
wohl sie gleiche Erscheinungen beim Vorhandensein von Hg-Dampi | 
zeigten. 

Bei Beobachtungen der dem Buckel (a) (Fig. 4) entsprechenden 
Schwingungen wurden beim Verschieben der Briicke M, stets Obertone | 
gefunden. Die Wellenlinge dieser Oberténe war genau halb so klein wie 
die Wellenlinge der Grundschwingungen. Das Verhiltnis der Inten- 
sititen Oberwelle/Grundwelle hing stark von den Betriebsbedingungen 
ab und war manchmal sehr gering. Beim Uberschreiten des Minimums) 
der J, E,- oder der J, t-Kurve zeigte sich kein stetiger Ubergang zwischen | 
der Wellenlange der Oberténe und der Wellenlinge der ,kurzen Schwin- | 
gung*. Es scheint also kein direkter Zusammenhang zwischen den Obe 
tiénen des Wellenbereiches (a) und den Schwingungen des Bereiches (6) 
zu bestehen. 

3. Abhingigkeit der Wellenlinge von py. Wenn man im 
Bereiche des Buckels (a) die Wellenliinge A mift und dabei von niederen 
zu hdheren Temperaturen iibergeht, so zeigt A zuerst einen Anstieg 
erreicht bei einer gewissen Temperatur einen Maximalwert und fallt dann 
ziemlich schroff ab. Am rechten Ende der Kurve A¢ andert sich d 
wieder langsamer, so daf die 4 t-Kurve im Bereiche von einigen Graden } 
beinahe parallel der t-Achse verliuft (oder manchmal eme Tendenz zu 
neuem Anstieg zeigt). Als Beispiel sind in den Fig. 8 bis 10 die AE 
Kurven der Réhren Nr. 24, 25 und 28 vorgefiihrt. Als verinderlicher 
Parameter der einzelnen Kurvenscharen ist H, gewahlt worden. Die 
grébte Intensitét der Schwingungen entspricht dem Maximum von J@ 
Nach links brechen die Kurven bei niedriger Gitterspannung ab, wenn 
wir aus dem Bereiche der Schwingungen wegen der niedrigen Temperatur 
herauskommen, oder der oben erwahnten Unstetigkeitsstelle begegnen. It 
Fig. 9 entspricht solch einer Unstetigkeitsstelle der Punkt e; hier macht 
die Kurve einen Knick und zeigt weiter links einen anderen Verlauf 
Bei héheren E, und Réhren mit gréBeren Gitter- und Anodendurchmessert 
heB sich der glatte Verlauf der 4 ¢Kurven bis zur Temperatur 0° ver 
folgen — also bis p = 0,00035 mm Hg. An der Seite der héheren ¢_ 
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-den 2 t-Kurven entweder wegen der geringen Intensitat der Schwin- 
gen bei Annaherung an das Minimum yon J, oder durch das Ein- 
sen des Aufleuchtens (siehe weiter unten) der Réhre abgebrochen. In 
| 10 haben wir das Beispiel eines Falles, wo das Minimum der J, t- 
‘eve erreicht und iiberschritten war: die dicken gestrichelten Kurven 
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entsprechen der doppelten Wellenlange der kurzen Welle, die nach Uber. 
schreiten des Minimums einsetzte. Bei weiterer Steigerung von ¢ wurden 
die Maxima im Lecherschen System flach und unbestimmt. Gleichzeitig 
begann das Aufleuchten. 

Wie aus den Kurven der Fig. 8 bis 10 ersichtlich, wird die Ab- 
hingigkeit 2 von ¢ desto geringer, je héher die Gitterspannung ist. Es 
besteht also kein Widerspruch mit den von Fr. Grechowa im hiesigen 
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Laboratorium gefundenen Resultaten, nach welchen bei der von ihr be : 
nutzten Schaltung sich kein Kinflu8 des Gasdruckes auf die Wellenlinge 
ergab, denn Fr. Grechowa arbeitete bei viel héheren Gitterspannungen 
als die in dieser Arbeit benutzten. AuBSerdem beziehen sich die Unter- 
suchungen von Fr. Grechowa auf einen viel niedrigeren Druckbereich i, 

4. Abhangigkeit der Wellenlinge von der Gré8e des Emis- 
sionsstromes. Alle Beobachtungsreihen, die mit verschiedenen Rohren 
und unter verschiedenen Bedingungen vorgenommen wurden, um die Ab- 


1) M. T. Grechowa, l.c. 
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agigkeit A von J, (also auch des Heizstromes J;,) zu bestimmen, zeigten 
snahmslos, daB 4 bei hoherem J, kleiner wird. Tabelle 3 gibt ein 
‘ispiel dieser Abhingigkeit bei der Réhre Nr. 24. 


1 
2 Tabelle 3. Rohre Nr. 24. 
Schaltung I. Q, — 18,9 cm; Q, = 10; fF 20 Volt. 
a ™—COO OO 
Je | Jn t | RB: 
: mA Amp. 0C cm 
8,0 1,434 16,8 212,4 
4) 9,0 1,443 16,6 209,4 
10,0 1,455 16,8 207,4 
11,0 1,464 16,7 205,2 
| 12,0 1,477 16,9 203,6 
14,0 1,494 16,6 198,0 


In Fig. 11 sind einige 4 ¢-Kurven bei veranderlichem J,, und zwar 
-y verschiedene Schaltungsbedingungen dargestellt. In Tabelle 4 sind 
\ a zwei Beobachtungsreihen, die mit Rohre Nr. 21 an der Pumpe er- 
alten wurden, aufgenommen. Die erste Beobachtungsreihe bezieht sich 
af Schwingungen bei Anwesenheit von Hg-Dampf, die zweite auf ,B- 
ichwingungen*. Wie aus der Tabelle ersichtlich, besteht bei ersteren 
cne viel starkere Abhingigkeit der Wellenlange von J, als bei den 
ee icizen, Derselbe Schluf folgt auch aus dem Vergleich der 
Sabelle 3 und der Kurvenscharen Fig. 11 mit den entsprechenden An- 


saben von Scheibe’). 


Tabelle 4. Rohre Nr. 21. 
Schaltung I. Q, = 10,9 cm; Qy == ()); 


of Hy = 30 Volt aaa ie | By ~ 1332Volt, Kihlung mit CO2+ Ather 

Je Th t A Je Th | A 

Skt. Amp. | oC cm Skt. Amp. | om 

————— a= —————— <= = ———— = = ae 
6,9 ioe | 147 108,7 6,0 1,109 | 67,4 
5,0 1,003 | Use) 113,0 7,0 i225 = 4 67,8 
6,9 edo Same 15,9 107,8 10,0 SDs 67,9 
8,0 Tptleahs) 16,1 105,4 12,0 1,167 | 67,8 
6,9 26 | 16,9 107,7 15,0 Asay 66,9 


5. Die Abhingigkeit der Wellenlinge von der Gitter- 
venscharen der Fig. 8 bis 10 ersichtlich. Bei 
4 verschieden mit E,. Im Falle der Rohre 


)spannung ist aus den Kur 


q 


pverschiedenen t andert sich 


1) A. Scheibe, Ann. d. Phys. 73, 72, Fig. 10, 1924. 
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Nr. 28, wo ein Uberemandergreifen der einzelnen i t-Kurven stattfindet, 
ist diese Abhangigkeit sogar recht kompliziert. Tabelle 5 gibt em Bet 
spiel der Abhangigkeit von 4 E, im eimem weiteren Bereiche. 

6. Abhangigkeit der Wellenlange von der Schaltung 
Vergleichende Versuche mit der Schaltang I (nach Barkhausen) und 
der Schaltung IV (nach Gill und Morell) ergaben, daf bei gleicher 
Lange der Drahte Y,. Y, 2 m der Schaltung [IV klemer war, wie schon 
ein Blick auf die Kurven der linken und rechten Seite der Fig. 11 zeigt 
Die Abbangigkeit der Wellenlange von den Langen @ erwies sich auch 
in beiden Fallen als ganzlich verschieden. Wenn man im Falle det 
Schaltong I mit Q, — 0 und Y, = O beginnt, und zuerst kleine, dana 
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: Tabelle 5. 


Rohre Nr. 24. spats 0 Rohre Nr. 28. ‘Schaltung t 
Qq = 1890m; Qy = 0; Je = 11,9mA Hog == ete ae 
: | Je= 12,00 mA 
i (A) | #= etwe 200 a | F aie rv 
2 | Eg | t 2 Bg | 2 
: cm Volt ie 9C ; cm | | Xo) cm 
| | 
4, 20 unstetig =| © 17 1949 213,5 | 2s | 236,0 
teal eq 195,6 | 3 18 19,7 211,6 23 | 284,2 
‘gS | 22 1948 | 2/21 | 200. | 1960 | 2 | 281.7 
m | 23 193,0 || & \22,2 | 1, Minimum von Jqg | 30 | 999.5 
yi 5) THIS Uh ey eee yy UND 93,6 | 35 | 224.8 
“@ ) 28 188,8 || © | 24,5 20,1 92.2 | 38 |} 1222.2 
3132 | 1854 || SB) 26 20,0 91:6 )| 
3 | 36 184.2 | g | 28 19,8 | 88.2 
e 38 183,8 29 20,0 1 2. Minimum | 
a | 40 Minimum | | von Jq | 
von Ja 
(42 | 828 
eid | 818 | | | 
2) 46 80,7 | 
A | 48 80,0 
S| 52 78,8 
Tabelle 6. Réhre Nr.24. Schaltung I. Q,, - 0; J, = 12 mA. 
Qe | By = 23 Volt Ny ~~ 36 Volt | hy = 48 Volt 
em A _A | a 
9,8 | 199,7 190,0 | 79,7 
18,9 199,6 189,6 | 80,0 
By is) | 199,6 189,3 | 80,0 
Tabelle 7. Réhre Nr. 28. Schaltung I. EK, 19 Volt; J, = 12 mA. 
Qa Qy | ' | i 
= cm : cm 0C | nt 
|| 18,9 0) 16,0 251,8 
| 18,9 fe a 16.2 252,4 
| 18,9 L 11,9 16,1 253,8 Winflu8 der 
| 18,9 eae) 1557 254,8 ( Veriinderung von QV, 
| 18,9 L 27,5 16,1 254,8 
| 18,9 4.1 16,5 252,2 
| 18,9 P21. 15,5 955.2 
L 18,9 21,5 16,0 256,2 
rae at | 21.5 16,1 255,2 
ie ee) |) 21,5 16,0 256,2 KinfluB der 
0 | 21,5 16,2 | 254,8 
18,9 21.5 15.8 | 255,8 Veriinderung von @, 
1 81,6 21,5 | 16,0 256,0 
41 25,1 | 21,5 16,1 | 56,2 
4 18,9 21,5 16,4 | 256,0 
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immer gréfere ,Antennen“ an die Anode oder das Gitter anhingt, so 
vergroBert sich 4 erst ein wenig, um dann in weitem Bereiche konstant 
za bleiben. Dabei hatte die Gitterantenne Q, einen starkeren Kinfluf 
als die Anodenantenne. LEinige Beispiele finden wir in Tabelle 6 und 7, 
Die Zeichen || und 1 geben an, welche der Antennen parallel den Drahten 
Z verlief. Wenn beide parallel Z verliefen, wurde das Bild der Schwin 
gungen in den Lecherschen Drahten unschartf. 

Das Resultat von Barkhausen und Kurz und von Scheibe, dah 
24 beim Variieren der Antennenliéngen beinahe konstant bleibt, wurde 
also in der Schaltung [ bei allen untersuchten Réhren bestiitigt gefunden 
fiir Schwingungen in Anwesenheit von Hg-Dampf'). Im Gegensatz daz 
iibte die Linge Q in der Schaltung IV einen starken Eimflu8 auf die 
Wellenlinge aus, wie aus Tabelle 8 ersichtlich. Die Angaben von Gil 
und Morell, da’ in dieser Schaltung die Wellenlinge bei gegebenem 
schwingenden System sich mit der Gitterspannung nicht andert, bestatigte 
sich aber nicht, wie Tabelle 9 lehrt. 


Tabelle 8. Rohre Nr. 24. Tabelle 9. Réohre Nr. 24. 
Schaltung IV. i, === HN Olin Schaltung IV. @ = 18 em; 
J, == ari, J, ==) 12 mAe 
Q t h Eg t a 
cm 0C cm Volt 0C cm 
is 4) iyo) ise 19 17,1 185,9 
20 ea | 187,4 20 17,0 185,4 
22 LTE, | 190,2 21 is 183,8 
26 17,8 194,2 22 17,6 181,0 
28 | 17,6 195,0 20 17,8 178,1 
30 ern 195,2 25 18,5 173.6 

36 Wel 196,8 
~ 40 17,9 198,0 


jedoch 2 mit der Antennenlinge; z. B. wurde erhalten bei E, == 133.25 Q, = 108 
Ai—="6629) OR Snes 010 
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Altnisse mogen die Kurven der Fig. 12 dienen, aus denen der Zusammen- 
hmg zwischen dem Bestehen des Buckels (0), Fig. 4, also der , kurzen 
Tellen* und der Schaltungsart ersichtlich ist. 

Es wurden auch Versuche ausgefiihrt, um die Frage zu klaren, ob 
je verschiedenen Schaltungsarten einen Einflu8 auf die Gestalt der 
+-Kurven ausiibten. Solch ein Einflu8 zeigte sich auch tatsichlich, wie 
ver Verlauf der Kurven der Fig. 11 lehrt. 

) Aus allen diesen Beobachtungsresultaten folgt, da8, obwohl in Schal- 
ang I 4 von den Antennenlingen beinahe unabhangig ist, die Wellenlinge 
ler untersuchten Schwingungen im grofen und ganzen nicht als unab- 
| angig von der Schaltungsart angesehen werden darf und eine strenge 
!heorie, die das Verhalten der Schwingungen erkliren will, nicht den 


Pinflu8 des auBeren Schwingungskreises vernachlissigen dart. 


La = 12,4 cm 
» 0 
: Qa et 
oe 
= 23,3cm 
= 0, 
18,9 cm 
a> 
P: eg 8 
, 
(era) JO SD, 40 WD 50 25 30 BS 30 30) 40 Eg 
Schaltung I Schaltung I 
fe 17°C, J, = etwa 1s mA. t = 20,4°C. t= 17,5°C, J, = 15,5 ma. 
Fig. 12. 
7. Abhangigkeit der Wellenlange von den inneren 


(Dimensionen der Réhren. Eine einfache Abhingigkeit la8t sich in 
I diesem Falle bei dem komplizierten Einfluf der iibrigen Faktoren kaum 
(erwarten. Auferdem ist es ja von vornherein unbekannt, welche Be- 
“triebsbedingungen bei verschiedenen Réhren als einander entsprechend 
In betrachten sind. In Tabelle 10 sind die Wellenlaingen, die mit ver- 
‘schiedenen Rohren erhalten sind, zusaramengestellt. Die letzte und die 
| vorletzte Spalte enthalten die nach der Theorie von Scheibe?*) berech- 


1) A. Scheibe, lc. 
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neten A-Werte fiir die Gitterspannungen 25 und 19 Volt. Bei den Réhren 
Nr. 14, 15 und 19 (Vorversuche) ist die ihnen eigentiimliche Wellen- 


linge durch die Beobachtung der periodischen Anderungen von J, bei 


stetiger Anderung der Antennenlinge bestimmt worden’). Als Zu- 


sammenhang der Wellenlinge mit den inneren Réhrendimensionen ergibt — 


ee See ek ee 


sich, daS die Wellenlinge desto kleiner ist, je kleiner der Gitter- oder 
Anodendurchmesser, oder je kleiner die beiden zusammen sind. Beim 
Vergleich der Réhren Nr. 24 und 28, bei denen das Verhiiltnis r,/r, 
dasselbe ist, erweist sich die Wellenlinge in groben Ziigen dem Gitter- 
oder Anodendurchmesser proportional. 
Tabelle 10. 
; | | | 
| - aah | #, = 19 Volt | i 
Nr. | | # || Hy=25Volt || Zy=19Volt 
der |Z ,—25 Volt Ey=23 Volt|Hy=30 Volt, | § i | 
Réhre | tha! ey ae | 2 Maximum | Aber. || Aber. 
cm cm | cm cm | cm cm 
24 || 191,8 | 193,0 | [185,4]2)] 209,2 266.2 || 305,4 
25 184,2 | 195,4 174.3 || 199,0 227,2 || 260,6 
28 2324 234,2 229,5 | 250,7 332,7 || 381,6 
OF a edio4.b as oat | nur abfallender Teil der 196,4 | 225.3 
| J || 4t-Kurve vorhanden | 
21 bei E, = 30Volt von 4 = 105,4 bis 4 — 113,0 beob. || 154,9 fiir i, = 30 bere 


Nr. 14, E, == 1OSVoltieeG == tLe Ae 80 lems 
Nr..19, Ey == 23 Voli.¢ === 149, A DS 88 em, 
Nr. 15, E, = 25 Volt, ¢ = + 289, 4 \ 46cm. 


Wie aus Tabelle 10 ersichtlich, sind die beobachteten Wellenlingen 
durchweg kiirzer als die nach Scheibe berechneten. 


8. Das Aufleuchten der Réhren. Bei allen benutzten Réhren 


(auber Nr. 24) wurde bei Anlegung einer héheren Gitterspannung im un- 
gekiihlten Zustande ein Aufleuchten beobachtet. Dies Aufleuchten ist 
dem Hg-Dampf zuzuschreiben, da sein Auftreten bei einem gegebenen Hy 
von dem Hg-Dampfdruck im der Réhre abhing. Je héher die Temperatur 
des Quecksilbertropfens, desto niedriger war die Aufleuchtspannung. Beim 
Aufleuchten sank in der Regel der Anodenstrom J,. 

Die Schwingungen verschwanden entweder giinzlich oder die Maxima 
in dem Lechersystem wurden flach und verhielten sich unregelmiBig. 


Bei verschiedenen Réhren war der Zusammenhang zwischen Dampfdruck 
und Aufleuchtungsgitterspannung ein verschiedener. Mit der Réhre 


1) Silintenkewitsch, l.c. 
2) Der Wert in [] bezieht sich auf E, = 32 Volt. 
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i: 24 wurde das Aufleuchten bei den benutzten Temperaturen und 


‘pannungen nicht erreicht. Tabelle 11 enthilt Angaben itber das Ein- 


hetzen des Aufleuchtens bei einigen Réhren. 


Tabelle Ll. 
Rohre Nr. 27 i Rohre Nr. 28 | Rohre N25) | Réhre Nr. 21 
N) \te= 12,0mAl) Je= 12,0mA Je= 12,0 cal Je= etwa 15,5mA 
rat Ey t Eg t Eg | Ey 
9C Volt ; 0¢ Volt 0C Volt {| °C Volt 
tt eee a) Se = 
7 58 9 .| leuchtet noch || 10 43,8 || 15,0 | 46,8 
8 48 nicht bei 78,2 || 16 28,5 [17,1 42,2 
0 35,5 13,0 31 19,8| 23,9 || 20,0 32 
m2 | 31,7 15,7 25 l27,5| 17,0 ||/25,0| 24,3 
m5 | 25,1 ire 20 | 26,5 | 22,8 
i? | 22,1 18,5 19 | kal 
Wi8,5| 21 20,0 18,2 | | 
89,5; 19 || 25,1 15,7 | 
Pi4| 18 


7 Das Leuchten begann im Bereiche Gitter—Anode—Zuleitungsdrahte. 
Bei héheren EH, wurde es intensiver und verbreitete sich auf den ganzen 
/Rohrenkolben. 
IV. Versuch einer theoretischen Deutung der Beob- 
lachtungsresultate. Whiddington hat Schwingungen in Gasreste 
} enthaltenden Rébren nachgewiesen und hat sie auch theoretisch gedeutet *). 
} Die Wellenlinge dieser Schwingungen, die sich aus der Durchlaufszeit 
der positiven Ionen -zwischen Anode—Gitter—Gliihfaden berechnen laBt, 
st aber viel gréfer als die in vorliegender Untersuchung beobachteten 
] Wellenlingen. Die Erklarungen, die fitr das Entstehen von Schwingungen im 
aiedervoltigen Lichtbogen gegeben sind, fiihren, auf unseren Fall angewandt, 
auch zu viel gréferen Schwingungsperioden und sind also wie die Theorie 
) Whiddingtons hier nicht anwendbar. Die kleine Wellenlinge zeigt, 
) das wir es mit einem Vorgange zu tun haben, wo die Durchgangszeit 
‘jer Elektronen maBgebend ist. Die Erscheinung scheint demnach dieselbe, 
I) wie in gewéhnlichen , B-Schwingungen“ zu sein, nur daB die Anwesenheit 
des He-Dampfes die Bedingungen stark andert. Um eine strenge Theorie 
der beobachteten Erscheinungen aufzustellen, miiBten wir also eime er- 
|) schépfende Theorie der , B-Schwingungen* haben. Dies ist leider nicht 
‘) der Fall, denn die eintache von Barkhausen und Kurz gegebene und 


1) R. Whiddington, Radio Review, November 1919, S. bas 


150 N. Kapzoy, 


diese Theorie unseren Betrachtungen zugrunde legen’). 
Die aus Tabelle 10 ersichtliche Abweichung 4 von den berechneten 
Werten ist leicht zu verstehen, wenn wir beriicksichtigen, dai der” 


Raumladung entspricht. 6 unserem F ane haben wir es mit niedrigelil 


! 


Gitterspannungen zu tun, ee denen der ee ee nicht immer | 


fadens vorhanden ist. Zweitens haben wir es mit der Bildung positiver 
Hg-lonen zu tun, die eine positive Raumladung bilden und die von Scheib 


a freie W conigs der iekisanes bei den in ee Denna Dichten | 
des Hg-Dampifes viel griéBer als die Entfernungen Glithfaden—Gitter. 
Demnach ist die Zahl der gebildeten Hg-Ionen viel kleiner als die Z abl ; 
der den Emissionsstrom tragenden Elektronen. Also tragen die Hg-Tonen 
nur einen geringen Bruchteil des Stromes. Der steile Verlauf der J, Hy | 
Charakteristik erklirt sich durch die elektrostatische Wirkung der + Ionen, — 
die die negative Raumladung zerstreut *). Wie die Untersuchungen von 
Mayer*) und Hughes und Klein®) zeigen, ist die Wahrscheinlichkeit | 
der lonisierung eines Atoms durch Zusammensto8 mit einem Elektron | 
eine Funktion der Elektronengeschwindigkeit, die nach Erreichung des | 
[onisierungspotentials von Null an zu wachsen anfingt. Deshalb werden 


| 
| 


1) Gill und Morell, 1. c.; R. Bock, ZS. f Phys. $1, 535, 1925; M. 
Grechowa, l. c. 
*) Die neuerdings (Phys. ZS. 26, Nr. 10, 1925), erschienene Theorie von 
J. Sahanek bezieht sich auf eine besondere Schaltung und stellt eine weitere 
Ausbildung der Vorstellungen von Gill und Morell dar, kann in unserem Fall ‘ 
also nicht in Betracht kommen. 4 
3) Naihere Betrachtungen, sowie die Aufstellung einer theoretischen Gleichung 
fiir die J, H-Kurve sind bei C. Eckart und K. T. Compton, Phys. Rev. 24, 
106108, 1924°en inden! | 
4) F. Mayer, Ann. d. Phys. 45, 1, 1914. 
5) A. Hughes und E. Klein, Phys. Rev. 28, 450, 1924. 


“ 
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Pm Falle der in dieser Untersuchung benutzten niedrigen Gitterspannungen 
jositive Hg-Ionen gréftenteils in der nichsten Umgebung des Gitters 
-rebildet, wo die Geschwindigkeit der Elektronen die grofte ist. Von hier 
hus wandern die positiven Tonen beschleunigt zur Anode und zum Gliih- 
‘aden. Es bildet sich also eine positive Raumladung in der Umgebung 
‘es Gitters. Statt der von Scheibe angenommenen Potentialy erteilung, 
Mer die gebrochene Kurve in Fig. 13 schematisch entspricht, erhalten wir 
sine Potentialverteilung, wie sie die ausgezogene Kurve ungefihr darstellt. 
Um den Einflu8 der negativen Raumladung’) auf die W ellenlinge 
“mu beriicksichtigen, mtissen wir uns erimnern, da sich in dem Bereich der 
Fnegativen Raumladung eine Flache des 
‘Potentialminimums, in unserem Falle eine 
Bzylindrische Flache, deren Achse in den 
WGlihfaden fallt, ausbildet und da8, wie 
Schottky g gezeigt hat*), die Vorgiinge in 
iner zylindrischen Elektronenréhre so be- 
-rachtet werden kénnen, als ob der Gliih- 
bi aden den Durchmesser der Fliche des 
, Potentialminimums hatte; da nur diejenigen 
hZlektronen das Gitter oder die Anode er- 
ceichen, welche die Fliche des Minimum- 


| potentials passieren, findet beim Vorhanden- Fig. 13. 


umladung das Barkhausensche Hin- und Her- 


ins G A 


| sein einer negativen Ra 
}pendeln der Elektronen zwischen Potential-Minimumfliche und Anode 


B statt. In die Formel von Scheibe ist statt des Gliithfadenradius der 
}) Radius des Minimum -Potentialzylinders einzusetzen. Fiir den Fall 
WE, = 0 lautet die Formel von Scheibe 


i Tz 4 be ( se’ *)+ o(Prs.22)} 


Lwo f die Funktion 


ww 


iQ) = Ber= [en du 
0 
und g die Funktion 


x 


g(a) = 2. {e- we du 
0 


1) DaB die negative Raumladung einen Hintlu8 auf die Wellenlinge ausuben 
| mu, erwahnen schon Barkhausen und Kurz, lLc., 8.3. 
2) W. Schottky, Phys. ZS. 5, 624, 1914. 
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bedeutet. Der Radius 7, des Gliihfadens (bzw. des Potential-_ 


Minimumzylinders) kommt nur im Argument der Funktion f vor: | 


Yr B. 4 : . 
|isez2- Nach den von Scheibe gegebenen abellen und Kurven ist | 
Bee i 


Bei # > 1,5 fallt f(a) erst stark, dann schwach. Wenn wir durch Ver- | 


{ 
| 
f(a) eine steigende Funktion ihres Arguments von « = 0 bis » = 1,5. | 
inderung unserer Versuchsbedingungen, z. B. durch Steigerung der | 


Temperatur t, die Zahl der vorhandenen positiven Hg-Ionen vergréBSern, — 
also die negative Raumladung und den Radius des Potential-Minimum- | 
zylinders verringern, so iibt dies eine vergréBernde Wirkung auf A aus, 4 
bis w den Betrag 1,5 oder, was dasselbe ist, rete den Betrag 9,5 erreicht. | 
Ein weiteres Zusammenziehen der negativen Raumladung verkleinert | 
etwas die Wellenlinge. 
Wenn wir uns jetzt zur Wirkung der positiven Raumladung auf 
die Wellenlange wenden, so bemerken wir, dafi beim Vorhandensein — 


einer positiven Raumladung in der Umgebung des Gitters, wie aus den 
Kurven der Fig. 13 leicht ersichtlich ist, das Potential in jedem Punkte | 


der Strecke Minimum - Potentialzylinder—Gitter und Gitter—Anode ein 
héheres ist als beim Vorhandensein der positiven Raumladung. Folglich | 


ist bei Anwesenheit der positiven Raumladung die Geschwindigkeit eines 
Elektrons in jedem Punkte seiner Babn zwischen Minimum-Potentialfliche | 
und Anode eime gréfere. Folglch ist die Durchlaufszeit Minimum- 
Potentialflache—Anode beim Vorhandensein der _positiven Raumladung | 
eine kiirzere, und die Wellenlinge A eine kleinere als die nach der Formel . 

f 


f 


von Scheibe berechnete. 

Wenn wir eine Af-Kurve in Richtung steigender ¢ verfolgen und _ 
von einem Punkte anfangen, wo die negative Raumladung stark aus: 
gedehnt, die positive aber noch gering ist, so tibt zuerst das VergréBern 
der positiven Ladung einen verkleinernden, die parallel verlaufende Ver-— 
kleinerung der negativen Raumladung einen vergréBernden Einflu8 auf’ 
aus. Der aufsteigende Teil der At-Kurven kann durch das Uberwiegen der 
zweiten Wirkung qualitativ erklart werden. Nach Uberschreitung des 
Wertes 2 = 9,5 — unter r, den Radius des Potential-Minimum- 
Pe lidere voriniden — wirken die VergréSerung der positiven Raum- 
ladung und die Verkleinerung der negativen Raumladung beide verkleinernd 
auf A, wodurch der steile Abfall der At-Kurven nach Uberschreiten des 
Maximums von 4 verstindlich wird. Fiir die Richtigkeit dieser An- 
schauung spricht die Tatsache, daS der linke aufsteigende Teil der At-Kurve 
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| cht bei allen Rohren zu finden war, und da® bei kleinen E,, wo ja die 
»gative Raumladung starker ausgebildet ist, der Anstieg, des linken Teils 
Ebenso ist. bemerkenswert, dai dieser 


- ein steilerer bei gréferem Gitterdurchmesser ist [Roéhre Nr. 28, 


Der Umstand, daS bei den untersuchten Schwingungen der Einfluf 
r Grobe des Emissionsstromes J, ein stérkerer ist als bei B-Schwingungen 
Men S. 148), ist auch durch die Verbreiterung der positiven Raumladung 
vegen hiiufigerer Jusammenstibe beim dichteren Elektronenstrome zu 
“klaren. 

Qualitativ kénnen wir also die Vorginge bei kurzwelligenSchwingungen 
 Hg-Dampf enthaltenden Elektronenréhren verstehen, wenn wir uns aut 
‘on Standpunkt der Barkhausen und Kurzschen Theorie stellen und 
een Finflug8 der negativen und positiven Raumladung  beriicksichtigen. 


Zusammentassung. 


1. Beim Vorhandensein von Hg-Dampf geringer Dichte (¢ = 0,0008 


his 0,003 mm Hg) lassen sich in zylindrischen Elektronenréhren kurz- 
der Methode von Barkhausen und Kurz 


ai kleinem Heizstrom und niedriger — bis zu 15 Volt herab — Gitter- 


pannung herstellen. 
2. Die niedrigste Gitterspannung, bei der die Schwingungen in 


awesenheit von Hg-Dampf einsetzen, entspricht der Stelle des steilen 


nlauis der J, E,-Charakteristik. 
3. Bei Steigerung der Gitterspannung vermindert sich die Intensitit 


er Schwingungen. Dem Minimum von J, folgt ein zweiter Buckel der 


| H-Kurve, wobei die Wellenlinge der entstehenden Schwingungen bei- 


| abe halb so klein ist, wie die Wellenlange der Schwingungen, die dem 
|-rsten Buckel entsprechen. 
| 4, Die Wellenlinge zeigt sich als in hohem MaSe vom Hg-Dampt- 


1) ruck abhingig, und zwar um so mehr, je niedriger die Gitterspannung. 


it wachsendem Dampfdruck wachst 4, um dann wieder zu fallen. 
3. Die Form der At-Kurven hingt von den iibrigen Versuchs- 


) edingungen ab. 


1) Die Theorie von Gill und Morell benutat zur 
| Wellenlange auch die Durchlaufszeit des Elektrons, aber nur zwischen Gitter und 
»Anode. Deshalb muf auch nach dieser Theorie die ,giinstigste Wellenlinge* sich 
} 5eim Vorhandensein einer positiven Raumladung kiirzer als bei Abwesenheit der- 


} selben ergeben. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 


Berechnung der ,,giinstigsten“ 


11 
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6. Die Wellenlinge wird durch Steigerung des Heizstromes und | 
der Gitterspannung vermindert und zeigt sich von der Schaltungsart ab-) 


beim Vorhandensein von Hg-Dampf eine kleinere Wellenliinge beobachtet, | 
als sie sich nach der Formel von Scheibe fir die Réhren ergibt. 

8. Diese Erscheinungen lassen sich qualitativ auf Grund der Theorie 
von Barkhausen, Kurz und Scheibe mit Beriicksichtigung der positiven 
und der negativen Raumladungen erklaren. 


Q 


| 
Diese Arbeit wurde in der vakuumtechnischen Abteilung des 
Staatlichen Elektrotechnischen Priifungsinstituts (G. E. E. L.) ausgefiihrt. 
Ks ist mir eine angenehme Pflicht, dem Leiter der Abteilung Herrn Proi. | 
Dr. W.J. Romanoff, fiir sein reges Interesse an dieser Arbeit sowie fir 
die mir zur Verfiigung gestellten Apparate und Mittel meinen innigsten 
Dank auszusprechen. Dem Physikalischen Institut der 1. Moskauer | 


Universitat danke ich fiir die geliehenen Hochspannungsbatterien. 


Moskau, Juli 1925. 
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Fine neue statistische Definition der Entropie. 
Von Max Planck in Berlin-Grunewald. 


(Hingegangen am 30. Oktober 1925.) 


Ns wird auf Grund der Quantenstatistik eine allgemeine Definition der Entropie 
iufgestellt, welche keinerlei Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen erfordert und auch 
af physikalische Gebilde von wenigen Freiheitsgraden anwendbar ist, so daf sie 
soch iiber das Gebiet der Thermodynamik hinausgreift. Fir Gebilde von vielen 
“yeiheitsgraden fibrt sie zu den bekannten Formeln, wie an einigen einfachen 
hgeispielen, namentlich auch gegeniiber abweichenden Ansichten, erlaiutert wird. 


§ 1. Die Definition der Entropie, von welcher im folgenden die 
Rede sein soll, hatte ich urspriinglich als eine durch die Quantenhypothese 
edingte sachgemafe Weiterbildung der Boltzmann - Gibbsschen 
Begriffsbestimmungen hinstellen zu sollen geglaubt. Da aber ihr gegen- 
ber in letzter Zeit von seiten namhafter Physiker*) Bedenken geiubert 
jvorden sind, so halte ich es fiir richtiger, die im Titel gewahlte Bezeich- 
ung zu benutzen. 
Nach der neuen Definition ist die (absolute) Entropie S eines nach 
suBen abgeschlossenen, also mit einer bestimmten Energie # behafteten 


hysikalischen Gebildes: : 
; = klog ify (1) 
}venn P die Zahl derjenigen stationiren Zustande des Gebildes bezeichnet, 
Bieren Energie den Betrag E nicht tibersteigt. 

Dieser Definition liegt natiirlich die Hypothese zugrunde, dab ein 
[ohysikalisches Gebilde innerhalb eines bestimmten endlichen Energie- 
| ntervalls nur eine endliche Anzahl von stationiren Zustinden annehmen 
<aun. Sie besitzt vor den bisher gebrauchlichen Definitionen der abso- 
 uten Entropie den Vorzug, daB sie unabhingig ist von irgendwelchen 
W Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen und von der Willkiir, welche stets mit 
Her Festsetzung von ,gleichwahrscheinlichen“ Zustiinden verbunden ist. 
"Als Beispiel hierfiir mag angefiihrt werden, da bei einem aus gleich- 
|ortigen Molekiilen bestehenden Gas nach der Boltzmannschen Theorie 
SJeichwahrscheinliche Zustiinde des Gases erhalten werden, wenn man 
‘e ein bestimmtes Molekiil in die erste oder zweite oder dritte usw. Zelle 


; 1) P. Ehrenfest und V.Trkal, Ann. d. Phys. 65, 609, 1921. E. Schré- 
| linger, Phys. ZS. 25, 41, 1924; Sitz.-Ber. d. preub. Akad. d. Wiss. 1925, S. 434. 
; Zeitschrift fir Physik. Bd. XXXV. 12 
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des Phasenraums setzt, nach der Einsteinschen Theorie) dagegen, wenn | 
je eine bestimmte Zelle des Phasenraums ein oder zwei oder drei usw. ~ 
Molekiile zugeteilt erhilt. Welche dieser beiden Theorien den Vorzug | 
verdient, wird durch die Definition (1) nicht entschieden; eben deswegen — 
ist sie mit jeder derselben vertriglich. Sie setzt aber an die Stelle des 
hypothetischen Begriffs der Gleichwahrscheinlichkeit das eindeutige Ver- 
fahren einer Abzaéhlung von stationiren Zustinden. 

Als einen weiteren Vorteil der Definition (1) sehe ich eine Eigen- — 
schaft an, durch die sie sich von einer bei friiherer Gelegenheit?) von mir ~ 
gegebenen Definition unterscheidet: da8 sie némlich nicht auf Gebilde von ~ 
vielen Freiheitsgraden beschrankt ist, sondern daSf sie auch fiir solche ~ 
von beliebig wenigen Freiheitsgraden in jedem Falle einen bestimmten Wert ~ 
fiir die Entropie liefert. Dadurch gewinnt der Begriff der Entropie eine 
Bedeutung, die noch iiber das Gebiet der Thermodynamik hinausgreitt. 
Denn bei wenigen Freiheitsgraden ist die ganze Zahl P nur mabig gro — 
und daher merklich unstetig, wodurch bewirkt wird, daf der zur Be- i 
stimmung der Temperatur 7 dienende Differentialquotient: | 


ds 1 | 

ie Oy 

seinen Sinn verliert. F 

Als Kriterium dafiir, da die Anzahl der Freiheitsgrade hinreicht, | 

um der Entropie eine thermodynamische Bedeutung zu verleihen, kann 

die Bedingung dienen, daf die Energien aller Zustiinde, welche einen 

merklichen Beitrag zu der Zahl P liefern, sich nur wenig von / unter- | 

scheiden, wihrend die Anzahl sémtlicher Zustinde, deren Energie merk- 

lich von # abweicht, klein ist gegen P. Anders ausgedriickt: wenn JP 

denjenigen Zuwachs der Zustandszahl P bedeutet, welcher dem Zuwachs © 

AME der Energie E entspricht, so mu$ es méglich sein, 7 E so zu wihlen, 
da zugleich: 


4E<ZE wd APP. (3) 


Als ein Beispiel fiir die Méglichkeit, beide Bedingungen (3) zu erfiillen, | 
kann die Funktion dienen: 
Dis By 
Dann ist naémlich 
IMP=(E+4ES-— fF. 


1) A. Einstein, Sitz.-Ber. d. preuf. Akad. d. Wiss. 1924, S. 261; 1925, 
Sree ass 


*) Sitz.-Ber. d. preuB. Akad. d. Wiss. 1925, S.442. 


cl 


AE 
A+) >1 
lid damit ist auch die zweite Ungleichung (3) erfillt. 
§ 2. Um zu zeigen, dab die Definition (1) der Entropie fiir die 
‘nfachsten Gebilde zu den bekannten und bewahrten Ausdriicken fihrt, 
“handeln wir in diesem und in den nichstfolgenden Paragraphen den 
seziellen Fall, da8 das betrachtete physikalische Gebilde aus elner ge- 
sbenen Anzahl N von gleichartigen, vollkommen voneinander getrennten 
‘ad in keinerlei physikalischer Wechselwirkung miteinander stehenden 
lementen (Molekiilen, Oszillatoren) besteht. Dann ist die Entropie des 
sebildes leicht angebbar, sobald die stationaéren Zustande eines einzelnen 
Pilements bekannt sind. Nehmen wir als erstes einfachstes Beispiel als 
Bement des Gebildes einen einfach-harmonischen Oszillator mit der 
shwingungszahl y und einem einzigen Freiheitgrad, so sind die stationaren 
-astande eines Elements charakterisiert durch die Energie: 


Si BE; (4) 


'nktsenergie hier absehen. 
Dann ist auch die gesamte Energie E des Gebildes ein ganzes Viel- 


| ches von é,: E=Rez, (R = 0) (5) 


| d die Zustandszahl P ergibt sich aus der Beantwortung der Frage, aut 


| jeviel verschiedene Arten die Energie Fe, oder irgend eine kleinere Energie 
‘ater die N Oszillatoren verteilt werden kann. 
Nun 1aBt sich die kleinere Energie re, (r ganzzahlig und kleiner 


| s R) auf (N+r—1)! 6) 
. (Nae : 


-m die Summation bequem auszufiihren, bedienen wir uns eines einfachen 
‘unstgriffs. Denken wir uns zu den WN wirklichen Oszillatoren noch 
men ‘nur fingierten Oszillator hinzu, und fragen nach der Verteilung der 
‘nergie E unter die N + 1 Oszillatoren, so ist die Anzahl der méglichen 


12* 
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Verteilungsarten gerade gleich der von uns gesuchten Zahl P. Denn bei 


jeder Verteilungsart ist die auf die N wirklichen Oszillatoren entfallende | 
Energie kleiner oder gleich H, je nachdem auf den fingierten Oszillator | 
eine gewisse oder gar keine Energie entfillt. Wir haben also: 


(N+ R)! 


stents GIST 


(2) ik 
Um nun die Bedingung dafiir zu finden, da die Entropie eine thermo- 
dynamische Bedeutung besitzt, setzen wir zunichst HE + JE = (R + 1r)é,, 
also JE —vre,. Dann kommt es nach (3) und (7) darauf an, ob eine 
ganze Zahl ry angegeben werden kann, welche folgenden beiden Un- | 
gleichungen geniigt: 
N r) | ! 
r<R und ee “5 gi 
(R +r)! (N + R)! 


Die erste Ungleichung ergibt, da  eime ganze Zahl ist: 


R>1. 


1. 


Die zweite fiihrt auf 


rlog (1+ 5 meh 


also a fortiori 
N* 
Bloc (1 ai ye iS 
N at 
und daraus folgt, auch wenn R noch so klein ist: 


NS 1. (10) | 

Wir werden also im folgenden die Ungleichungen (9) und (10) immer | 

als erfiillt ansehen. Dann ergibt sich aus (1), (5) und (7), mit Anwen- | 
dung des Stirlingschen Satzes, fiir die Entropie des Oe . 


in bekannter Weise: 
E E | 
log (1 =) — —— log —=— +, 11) 
a ~ ( 7 ae Né, ax} ( di 


Si== hv {( 
woraus dann auch nach (2) die Abhiingigkeit der Energie # von der | 


| 


Temperatur 7’ hervorgeht. } 

§ 3. Nachdem wir uns iiberzeugt haben, daB, wenn die Bedingungen | 
(9) und (10) hinreichend erfiillt sind, fiir die GréSe der Entropie des | 
betrachteten Oszillatorgebildes nur solche Zustiinde des Gebildes maf- | 
gebend sind, deren Energie nahe gleich Z ist, diirfen wir fiir das Folgende _ 
die iibrigen Zustiinde ganz vernachlissigen und allen zu beriicksichtigenden | 
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Fustinden die Energie E zuschreiben. Wir kénnen aber noch einen 
) chritt weitergehen, indem wir an den fiir die Entropie mafgebenden 
Fustinden noch eine speziellere Eigenschaft feststellen. Dies zeigt sich, 
‘yen wir die Zustinde mit der Energie E so gruppieren, daS wir alle 
jejenigen Zustiinde des Gebildes, bei denen die Anzahl der mit einer 
/estimmten Energie €, versehenen Elemente die nimliche N, (> 1) ist, 
“ einer besonderen Gruppe zusammenfassen. Dann entspricht jeder solchen 
Fruppe ein bestimmtes , Verteilungsgesetz“ der Energie, charakterisiert 
‘urch eine Gleichung von der Form: 

N, =f (En); 

svobei 


SSN: == aN! dunid SiN ee == Ee (12) 
n=0 n=0 
Die Zahl der Zustiinde, die irgend emem bestimmten Verteilungsgesetz 


sngehéren, ist dann: 


™! a dee Yn Fe 
Tes, > oO 


(* . . . . . 
Wenn wir jetzt nach demjenigen Verteilungsgesetz fragen, welches unter 


llen mit der Energie FE behafteten Zustanden am hiufigsten auftritt, 
bso ist dies durch das Maximum Py, der Zahl (13) charakterisiert, mit den 
'Nebenbedingungen (12), welches erreicht wird fiir das spezielle Ver- 


seilungsgesetz : 
Nee a e—P én, (14) 


/wo o und # aus den beiden Gleichungen (12) zu entnehmen sind. 

Dieses Maximum nun ist so schmal und so steil, da man, obwohl 
jg natiirlich P,, < P, dennoch in dem Ausdruck (1) der Entropie ohne merk- 
MH ilichen Fehler statt P auch P,, setzen kann: 

S = k log Pm- (15) 
Die Richtigkeit dieser Gleichung ergibt sich, wenn man darin fitr Pr, den 
W Ausdruck (13), dann fiir NV, den Ausdruck (14) setzt, und den so er- 
baltenen Wert von S unter Beriicksichtigung von (12) mit dem Werte (11) 
-vergleicht. 

Aus dieser Uberlegung folgt, da man den Zustiinden des Gebildes, 
“welche zu der Entropie S merklich beitragen, nicht nur eine bestimmte 


}} zahlreich genug sind, um die Entropie noch wesentlich zu beeinflussen. 
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Fiihrt man nach (2) die absolute Temperatur 7’ ein, so ergibt sich: 


1 

7— — 16 

d kB’ 19) 

und die , Verteilungszahl“ derjenigen Oszillatoren, welche die Energie en 
besitzen, wird nach (12) und (14): 
Nn e kT 


ig = Wy, = a eat (a 


Die vorstehenden Resultate lassen sich ohne weiteres verallgemeinern au : 
den Fall, daB die Energie ¢,, die ein Oszillator besitzen kann, nicht 
gerade ein ganzes Vielfaches » einer bestimmten Energie ¢, ist. Denn 
die Gleichungen (12) und (18), auf die es hier im wesentlichen ankommt, 
sind von dieser Voraussetzung ganz unabhiingig. Wir kénnen also auch 
fiir diesen allgemeineren Fall den Satz aussprechen, dai den Zustinden, | 
_ deren Gesamtzahl nach (1) die Entropie S ergibt, eine ganz bestimmte 


Energie # und ein ganz bestimmtes Verteilungsgesetz mit den Verteilungs- | 
zahlen (17) zukommt. 

Mit Einfiihrung der Temperatur 7 erhilt man fiir die Entropie des} 

Gebildes aus (15): : | 

eee pel E 

S = Nklog Se ier i 

woraus durch Vergleichung mit der thermodynamischen Gleichung 

F=—TS+H (18) 

der Ausdruck der freien Energie des Gebildes folgt: 


& 


co n 


F=—NkT.log Se **. (19 


n=0 

$4. Den bisherigen Betrachtungen war die Voraussetzung zugrund 
gelegt worden, daB jedes einzelne der N gleichartigen voneinander unab 
hangigen Elemente des Gebildes einen einzigen Freiheitsgrad besitzt, un 
dai dementsprechend den verschiedenen Zustiinden, die ein Element an~ 
nehmen kann, lauter verschiedene Energien zukommen. Anders wird di 
Sache, wenn jedes einzelne Element mehrere Freiheitsgrade besitzt! 
Denn dann kann es vorkommen, da verschiedenen Znstiinden des Ele) 
ments die nimliche Energie ¢, entspricht, oder, wie man auch sager’ 
kann, da8 eine bestimmte Energie ¢, in verschiedener Weise innerhal 
des Elements angeordnet sein kann. 

Wir wollen also jetzt, unter Beibehaltung der Voraussetzung, da. 
N gehérig gro ist, die Annahme machen, daS es p, verschiedene Zu 
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stinde des Elements gibt, welche alle die nimliche Energie «, besitzen, 
| oder daB die Energie ¢, auf pp verschiedene Arten in dem Element an- 
_ geordnet sein kann. Uber die Art des Unterschiedes dieser Zustinde, 
sowie iiberhaupt iiber die Art der verschiedenen Freiheitsgrade des Ele- 
| ments machen wir aber keinerlei beschrinkende Annahmen. 

Dann bedarf es zur vollkommenen Charakterisierung eines bestimmten 
| Verteilungsgesetzes der Energie / auf die N Elemente des Gebildes und 
innerhalb derselben zweier Indizes, indem N,, > 1) die Zahl derjenigen 
‘Elemente bezeichnet, welche die Energie &, in der p-ten Anordnung 


(1<p<pPy) enthalten, wahrend 
Ny = DNnp (20) 
p 


swie bisher die Gesamtzahl aller derjenigen Elemente ist, welche die 


‘Energie €, besitzen. 
Die Zahl der einem bestimmten Verteilungsgesetz angehérigen ver- 


§ schiedenen Zustinde des Gebildes ist dann, wie in (13): 


N! N \Ynp 

Ss ss UR IGL (5) F il 
ILD Nay! n Pp Nap Se 
n p 


ny 


| SPS Nnp = au ea | 
n Dp n 

) und = a Nnp En — eS Nn En = E J 
n p n 


(22) 


‘Wir berechnen jetzt wieder die Entropie S des Gebildes, indem wir zu- 
)nachst nach demjenigen Verteilungsgesetz fragen, welches sich am 
 haufig sten vorfindet, und sodann die Zahl P,, der Zustinde, welche 


) dieses Verteilungsgesetz aufweisen, in die Gleichung (1) einsetzen. 
Das haufigste Verteilungsgesetz wird dargestellt durch das Maximum 


| von (21) mit den Nebenbedingungen (22). Dies ergibt, wie in (14): 
Nap = ae Pen, (23) 


) also unabhingig von p. Daher ist nach (20): 


Nae 
fn egies 

d. h. diejenigen Elemente des Gebildes, welche die Energie &, besitzen, 
| enthalten dieselbe in allen Anordnungen gleich oft. Aus (21) wird dann: 
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und mit Beriicksichtigung von (22), (23) und (16): 


uF 
welche Gleichung eine Verallgemeinerung von (17) darstellt. Ent- jj 


sprechend lautet der Ausdruck der freien Energie des Gebildes dann: a 
oo en ‘ | 

F = —NkT .log>)pne *?. (25) | 

n=0 “| 

Hierfiir kann man auch schreiben: z i 
F = —NkT.log Se *?, (26) t 


wenn jetzt die einzelnen Summenglieder nicht auf die -verschiedenen ~ 
Energien, sondern auf alle verschiedenen Zustiinde eines Elements bezogen | 


werden, da zu einer bestimmten [nergie ¢, immer p, Zusténde gehéren, — 
deren Beitrige sich addieren. Dadurch wird der Ausdruck der freien | 
Energie auch formal identisch mit dem friiheren (19). 

Geht man statt von der Energie # von der Temperatur 7 des Ge- . 
bildes aus, so ist es bequemer, die freie Energie zu berechnen als die © 
Entropie. i 

§ 5. Nach den vorstehenden Resultaten zeigt das Gesetz der Ver- 
teilung der Energie unter die einzelnen Elemente des Gebildes einen 
wesentlich verschiedenen Charakter, je nachdem ein Element emen oder 
mehrere Freiheitsgrade besitzt. Bei emem einzigen Freiheitsgrad sind — 
nach (17) die Elemente mit der geringsten Energie am hiufigsten ver- 
treten, bei mehreren Freiheitsgraden dagegen wird nach (24) die Ver- 
teilungszahl bei emem gewissen Werte der Energie ¢, em Maximum be- 
sitzen, welches um so ausgepriigter ist, je mehr Freiheitsgrade vorhanden 
sind. Um das niher zu illustrieren, nehmen wir als Beispiel eimen ein- | 
fachen Fall. Wir kniipfen an die oben in §2 durchgefiihrte Betrachtung . 
eines Gebildes von einfach-periodischen Oszillatoren an, fassen aber jetzt 
je f dieser Oszillatoren zusammen zu einem einzigen Element des Gebildes, 
das wir zur Unterscheidung einen , Mehrfach-Oszillator* nennen wollen. | 
Dann mége das Gebilde aus N solchen Mehrfach-Oszillatoren von je f | 
Freiheitsgraden bestehen. 

Die Anzahl der Zustinde eines Mehrfach-Oszillators, die bei der 
Energie €, —= é, moglich sind, ist, analog dem Ausdruck (6): 


(ae 
Ue se 


(27) 
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bd daraus ergibt sich fiir die Verteilungszahl derjenigen Mehrfach-Oszil- 


‘toren, welche die Energie €, = "& besitzen, nach (24): 


m ey 2 \f 
Pape apg | peed tt). (28) 


‘m diejenige Energie zu finden, welche am hiufigsten vorkommt, bilden 


den Quotienten: 
ee oe fxr! er (29) 
Wn, n+ 1 
ad suchen diejenige Ordnungszahl n, welche diesen Quotienten nahe 
lWeich 1 macht. Es ist das diejenige ganze Zahl n, welche dem Werte 


ek LT 
ies (30) 
ek T 


Daraus folgt fiir die am haufigsten vorkommende 


m nichsten kommt. 
“inergie ein Wert nahe an 


Ss pkh. 
Maegan (31) 


Dagegen ist die mittlere Energie eines Mehrfach-Oszillators: 


Aa Serene nS (32) 


Die mittlere Energie ist also stets etwas groBer als die haufigste 


Gnergie. 


Fir das mittlere Schwankungsquadrat der Energie ergibt sich weiter: 
pins > 1 @2 {ire 2s f 

mee ee La 33 

G98 =5 - (33) 


§ 6. Gehen wir nun iiber zu dem Fall, da8 jedes der N gleich- 
Gebildes sehr viele Freiheitsgrade 
eliebiger Art besitzt, so nimmt das Verteilungsgesetz eine immer exklu- 
| sivere Form an, indem diejenigen Energien, welche von der mittleren 
| abweichen, an Haufigkeit immer mehr zuriicktreten. Das erkennt man 
Jim einzelnen an dem im vorigen Paragraphen behandelten speziellen 


f}) Beispiel der NV Mehriach-Oszillatoren von je f Freiheitsgraden. Je grofer 
e hiufigste Energie (31) der mittleren 


f 


lartigen Elemente des betrachteten 


Bia 
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Energie (82) und desto kleiner werden die Schwankungen (33)'). Wu 
werden daher, ohne einen merklichen Fehler zu begehen, den Satz aus. 
sprechen diirfen, daS bei der Verteilung der Energie auf ein Gebilde von) 
vielen gleichartigen Elementen mit je vielen Freiheitsgraden ganz be 
liebiger Art simtliche Elemente die naémliche Energie besitzen, und daf 
man folglich bei eimem solchen Gebilde auch von der Temperatur und 
der freien Energie eines einzelnen Elements in einem ganz bestimmten| 
Sinne reden kann. Die freie Energie eines Elements von vielen Freiz 
heitsgraden ist dann gegeben durch den Ausdruck (26), wenn man daria 
den Faktor N fortlast. . 

Bezeichnen wir also von jetzt ab die Energie eines einzelnen der J 
Elemente mit E, so ergibt sich fiir die freie Energie desselben aus (26)#) 


B 
F = —kTlog Se *7, (34), 


die Summation erstreckt iiber siimtliche verschiedene Zustiinde, die das’ 
Element annehmen kann; und damit ist die allgemeimste Form fiir die 


gegebener Temperatur gewonnen. } 

Selbstverstiindlich steht nichts im Wege, die Gleichung (34) auch 
fiir em Gebilde mit wenigen Freiheitsgraden als Definition der freien 
Energie bei gegebener Temperatur 7’ zu verwenden. Aber dann besitat 
die freie Energie insofern keine selbstiindige thermodynamische Be- 
deutung, als mit einer bestimmten Temperatur 7’ keine bestimmte Energie 
verbunden ist, entsprechend dem Umstand, da8 ein solches Gebilde, einem 
Warmebad von der Temperatur 7’ ausgesetzt, merkliche zeitliche Schwan- 
kungen der Energie aufweist, — Schwankungen, welche durch das Ener- 
gieverteilungsgesetz (24) fiir eine hinreichend grofSe Anzahl von identi- 
schen Exemplaren des Gebildes ausgedriickt werden. 

Im folgenden wollen wir aber stets an der Voraussetzung festhalten, 
da das Gebilde hinreichend viele Freiheitsgrade besitzt, um mit einer 
bestimmten Temperatur auch eine bestimmte Energie anzunehmen. Das 
kommt in der Gleichung (34) dadurch zum Ausdruck, da8 in der dort’ 
auftretenden Zustandssumme nur diejenigen (lieder einen merklichen Beitrag | 
hefern, deren Energie nahe an einem bestimmten Werte EF liegt, wihrend 
alle iibrigen Glieder dagegen nicht in Betracht kommen, — die mit 
groBerer Energie, weil die Exponentialfunktion zu klein wird, die mit 


1) Wegen weiterer Beispiele fiir diesen Satz vgl. namentlich P. und T. Ehrenfest, ; 
Enzyklopadie d. math. Wiss. 1V, Art. 32; Ippisch, Phys. ZS. 26, 501, 1925. ; 
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einerer Energie, weil ihre Anzahl zu gering ist. Nennen wir P die 
)nzahl derjenigen Zustinde, deren Energie nahe gleich diesem Werte E 
nt, so reduziert sich mithin die ganze Zustandssumme 2 auf den Wert 
E 
> ¢ 7, und die freie Energie wird nach (34): 

F=—kTlogP+H#, 
twas mit Riicksicht auf (18) auf die urspriingliche Definition (1) baw. 
M15) eines Gebildes von vielen Freiheitsgraden zuriickfiihrt. 
Da es sich bei den meisten Anwendungen der Quantenstatistik auf 
’yobleme der Thermodynamik darum handelt, die thermodynamischen 
igenschaften eines Gebildes nicht bei gegebener Energie, sondern bei 
-egebener Temperatur zu bestimmen, so wird man in der Regel, statt 
on dem Ausdruck (1) der Entropie, von dem Ausdruck (34) der freien 
(Inergie Gebrauch machen, welcher tiberdies den Vorteil darbietet, das 
‘yan die Summation nicht bis zu einer gewissen oberen Grenze, sondern 
Has Unendliche zu erstrecken hat. 
§ 7. Wenn auch durch die quantenstatistische Definition der ther- 
)aodynamischen Grofen das Problem ihrer Berechnung eindeutig und ein- 
‘ach formuliert ist, so stéBt die Ausfiihrung der Rechnung doch in den 
‘aeisten Fallen auf erhebliche Schwierigkeiten, weil die Aufgabe, die 
hen Gebildes abzuzihlen, auf die 
telung der in den Ge- 


» tationaéren Zustiinde eines physikalise 
sisher im allgemeinen ungeléste Frage der Quan 
ilden stattfindenden Vorgiinge fiihrt. Nur ganz spezielle Fille, zu denen 
der in den ersten Paragraphen behandelte eines Systems von gegenseitig 
en die vollstiindige Berechnung zu. 


anabhiingigen Oszillatoren gehort, lass 
echung anderer solcher Falle zu- 


Wir wollen uns jetzt noch der Bespr 
chen ebenfalls die Durchfithrung der Rechnung méglich 


venden, in wel 
st. Das sind diejenigen, bei denen die unmittelbar aufeinanderfolgenden 


e so wenig abweichende Werte besitzen, daf 
Durch diese Bedingung wird das 
m die Siitze der Quantentheorie in 


Glieder der Zustandssumm 
ie Summe in ein Integral iibergeht. 
“Grenzgebiet charakterisiert, in welche 

lie der klassischen Theorie einminden, wobei dann nur der eine Unter- 
jschied iibrigbleibt, daB die in der klassischen Theorie unbestimmt 
) sleibende Entropiekonstante in der Quantentheorie einen ganz bestimmten 
| Wert besitzt. 

In dem bezeichneten Grenzfal 


it 
/man zur Berechnung der Zustandssumme die 
' Gebildes gar nicht zu kennen braucht, sondern einfach so verfahren 


kann, daB man den Phasenraum des Gebildes in lauter Zellen von der 


~ 


1 stellt sich der groBe Vorteil ein, dab 
stationaren Zustinde des 
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GriBe hf teilt, wenn f die Zahl der Freiheitsgrade bedeutet, und dann — 
die Zellen emfach abzihlt, indem man jeder Zelle einen stationéren Zu- 
stand des Gebildes zugeordnet denkt. Auf die Lage und die Form der} 
Zellen kommt es dabei gar nicht weiter an. ; 4 

Hier ist jedoch ein Punkt zu beachten, der in manchen Fallen eine | 
besondere Uberlegung nétig macht, naimlich immer dann, wenn das Ge- 


bilde in bezug aut seine Phasenkoordinaten gewisse Symmetrien autweist. | 


aber natiirlich iiber jeden Zustand nur einmal. Wenn nun z. B. ein Gas 


q 


| 


Molekiilen besteht, so erhebt sich die Frage, ob bei konsequenter An- | 


Die Zustandssumme ist iiber alle Zustiinde des Gebildes zu erstrecken, 


vorlegt, das aus lauter gleichartigen, nur translatorisch bewegten 
wendung der Definition (1) auf die Berechnung der Entropie des Gases 
zwei Zellen des Gasphasenraumes, welche sich nur dadurch unterscheiden, | 
da zwei oder mehrere Molekiile ihre Phasenkoordinaten (der Lage und 


des Impulses) miteinander vertauscht haben, als ein einziger oder als 


| 
zwei verschiedene Zustiinde in der Zustandssumme zu zihlen sind. Nach 
meiner Meinung, die aber nicht von allen Physikern geteilt wird, kann 
es nicht zweifelhaft sem, daf das erstere zu geschehen hat. Denn die 
gemachte Voraussetzung der Gleichartigkeit der Molekiile bedeutet doch 
gerade, da$ zwei derartige Phasenzellen durch kein physikalisches Merk 
mal voneinander zu unterscheiden sind. Hier kommt der Unterschied 
scharf zur Geltung, den es ausmacht, ob man den Begriff der Entropie | 
eines Gebildes aut eine Zustandsanderung oder auf emen Zustand griindet. 
Tut man das erstere, so ist es allerdings bei der Vergleichung der beiden 
Phasenzellen des Gases etwas anderes, ob alle Molekiile ihre Phasen- 
koordinaten behalten, oder ob einige von ihnen sie vertauscht haben. Kommt 
es aber, wie es die Definition (1) voraussetzt, nur auf Zustiinde als solche © 
an, so ist ein Zustand des Gases vollkommen bestimmt, wenn man weib, 
an welchen Orten sich Molekiile befinden und welche Geschwindigkeiten . 
sie besitzen; es hat aber keinen physikalischen Sinn, zu fragen, , welche‘ | 
Molekiile das sind, wofern sie wirklich als gleichartig vorausgesetzt sind. 

Damit steht nicht in Widerspruch, da8 wir bei den in § 2 betrachteten — 
gleichartigen Oszillatoren solche Zustinde derselben, welche sich nur durch — 
Vertauschung der Energien einzelner Oszillatoren unterschieden, als ver- ) 
schieden gezithlt haben. Denn die Oszillatoren vertauschen dabei nicht ihre 
Lagen. Sie sind ja als ruhend, vollstandig getrennt und physikalisch | 
unabhaingig voneinander vorausgesetzt, lassen sich also jederzeit einzeln 
identifizieren, was bei Gasmolekiilen, die in einem gemeinsamen Raume 


herumfliegen, nicht der Fall ist, falls man sie nicht bei ihren Bewegungen_ 
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}rtwahrend einzeln im Auge behalt, sondern nur von Zeit zu Zeit een 
Mick darauf wirtt. 

Aus diesen Uberlegungen ist zu folgern, daB man, falls bei der 
Luswertung der Zustandssumme fiir jedes einzelne Molekiil iiber alle 
“hasenkoordinaten desselben integriert wird, nicht die Zustandssumme 
slber, sondern ein ganzes Vielfaches derselben erhilt, und daB daher das 
‘5 berechnete Integral nachtraglich dividiert werden mu durch die 
(mzahl der Permutationen, welche die einander gleichen Molekiile des 
4ases zulassen, also durch N,!N,!N;!..., wenn IN NG gy oe dae 
folekiilzahlen der verschiedenen Arten vorstellen. Unterlift man diese 
*peration, so erhilt man nicht die Zustandsumme des Gases, sondern die 
‘Sustandssumme eines Gebildes, welches besteht aus einzelnen Molekiilen, 
‘on denen jedes fiir sich allein in einem dem Gasvolumen gleichen, aber 
Heeren Raume herumfliegt. 

| § 8. Auf Grund der vorstehenden Uberlegungen ist es leicht, die 
vusdriicke fiir die Entropie und fiir die freie Energie eines aus gegebenen 
(Molekiilen bestehenden Gebildes anzusetzen. Betrachten wir z.B. den 
Hl infacheren Fall eines aus N gleichartigen Molektilen mit der Masse m 
vestehenden idealen Gases im Volumen V mit der Energie E und fragen 
ach der Gréfe der Entropie. Diese ergibt sich nach (1) aus der Anzahl 
!* derjenigen Zustinde des Gases, deren Energie den Betrag / nicht 
I bersteigt. Dieselbe betragt nach den Uberlegungen des § 7: 


1 B 
1 do 
a 35 
ia ms N! | hen, ( ) 
ie! 0 


i vobei das Phasendifferential : 
do = da, dy, dz, dé, dy, 46, --- day dyy d2y d&x dy don (36) 


I ind die Energie: 


SP me 81 _ fx t+ nin + Sx 
= SR ONE BE ee ee 37 
& a 2m ee) 
Die Ausfiihrung der Integration ergibt: 
3N 
N a ca) 
pee ae (2m EB) 2. (38) 


== Bra a E 


Nun wollen wir, mit Riicksicht auf die Forderung (3), die Bedingung 
Jafiir aufstellen, da die N Molekiile in thermodynamischem Sinne ein 


q| 
: “Gas bilden. Wenn 74 E<E genommen wird, so ist nach (38): 
| 3N 4E ) 


i aA ena 
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und wenn 4 PS P sein soll, so muB sein: 
ae i 


daher a fortiori 


No: 

Wenn also die Zahl der Molekiile hinreichend gro8 genommen wird, — 
kann man immer die Satze der Thermodynamik anwenden, und erhilt” i 
fiir die EDs aus (1) und (88) mit Anwendung des Stirling schell i) 


Satzes: ie ay 2 


$= kW log (TT ( 3N p 


und durch Differentiation aus (2) die Temperatur 7’. 


(39) | 


Eine ganz andere Frage ist es, ob die Summation der Zustinde 4 
durch eine Integration, wie hier in (35) geschehen, ersetzt werden kann; } 
denn hierbei kommt es auf die benachbarten Zustiinde emes einzelnen | 
Molekiils an, und es geniigt nicht, dafi P sehr grof ist; es mu8 viel- q 
mehr sein: x ue e 

yPp>1 oder = (40) 

Dies ergibt aus (38) oder (39) als Se fiir den idealen, 

nichtentarteten Zustand des Gases: 


Vi (mE? | 

sea | rae | (41) 
Die naimlichen Resultate findet man durch die Methode der Be- 
rechnung der freien Energie F bei gegebener Temperatur 7. Wenn 


wieder die Summation der Zustiinde ersetzt wird durch die Integration — 
iiber alle Phasenzellen, so lautet die Formel (34): 


6 ee 
== oe kT log wile? kT. (42). 


wo nun das Integral in bezug auf die Energie ins Unendliche zu er- — 
strecken ist. Dies ergibt mit Riicksicht auf (36) und (37): 


Ve: 
F = — NkT log foe (2 mmk Tyr, (43) — 


ganz tibereinstimmend mit (37), auf Grund der Beziehungen (2) und (18). 

Die in (42) vorgenommene Integration ist aber nicht zulassig, wenn | 
der Logarithmand in (43) auf endliche Werte herabsinkt, d. h. wenn — 
nicht mehr: 


te (mkT) 2 1, (44) | 
was gleichbedeutend ist mit (41). 
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9 In diesem Falle tritt Entartung des Gases ein, an die Stelle der 
logrationen treten Summationen, und man hat zu deren Ausfithrung 
+ bestimmte Voraussetzung ttber die Lage und die Form der Phasen- 
en notig, welche nicht ohne Willkiir formuliert werden kann. Eine 
| eliegende Annahme habe ich a. a. O., ankniipfend an die Formel (34), 
hwutert und durchgefiihrt. Doch ehe entscheidende experimentelle Daten 
-liegen, diirfte es sich nicht lohnen, hier auf nahere Einzelheiten ein- 
wehen. Die endgiiltige Lésung des ganzen Problems der Gasentartung 
agt nach der hier entwickelten Theorie eng zusammen mit der Durch- 
‘rung der Quantelung der Molekiilbewegungen. Sollte sich die Kin- 
Isinsche Theorie der Entartung bewahren, so wiirden wir dann durch 


zu ganz bestimmten eigenartigen Aufschliissen tiber die Natur dieser 


‘wegungen gefiihrt werden. 


Berlin, Oktober 1925. 
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Versuche tiber Kristallwachstum und Auflésung. 
Von M. Volmer und G. Adhikari. 


Mit sieben Abbildungen. (Hingegangen am 7. November 1925.) 


Das Vorhandensein einer Adsorptionsschicht eigener Molekiile auf Oberflachen von 
Kristallen und die Wirmebewegung der Molekiile in ihr wird durch neue Versuche | 
iiber Kristallwachstum und Auflésung bewiesen. 


Die mitzuteilenden Versuche schlieBen sich an die Beobachtungen } 
von Volmer und Estermann’) iiber die Abscheidung von Quecksilber= | 
kristallen aus iibersittigtem Dampfe an. Dabei wurde festgestellt, dab) 
die Stoffanlagerung in gewissen Richtungen der Kristalle etwa 1000 mal 
schneller erfolgt, als auf Grund der Annahme, daf alle auffallenden Mole- i 
kiile kondensiert werden, zu erwarten ist. In anderer Richtung hingegen 
zeigen die Kristalle ein langsameres Wachstum, als es der Rechnung ent 
spricht. Daraus wurde geschlossen, dai die aus dem Gasraum einfallenden }} 
Molekiile die Fahigkeit besitzen, sich zunachst frei auf der Oberfliche zu | 
LO 


solange sie noch klein sind, ganz im Innern der Liésung, schleflich ab 
treten sie aus der Oberflache hervor und ziehen diese mit sich, so da8 de 
Tropfen zu einem vielstrahligen Stern verzerrt wird “*). 


an unterkiihlten Schmelzen hervorgeht. 

Wenn man einen auf einer Glasplatte liegenden Benzophenontropfen 
ein wenig unterkiihlt und dann in der Mitte impft, so wachsen nach allen 
Richtungen schnell Nadeln, zunichst in der Schmelze und schlieBlich 
schiefen einige iiber die Grenzen der Schmelze hinaus und wachsen eine 1 
Strecke frei weiter. Um dieses Phinomen niher zu studieren, wurde | 
das Wachsen der Nadeln mikrokinomatographisch aufgenommen. Die 
Versuchsordnung ist folgende: Vor dem Objektiv eines horizontal ge- | 
stellten Mikroskops wurde eine Glasplatte mit einem Tropfen fliissigen | 
a 


1) M. Volmer u. I. Estermann, ZS. f. Phys. 7, 138, 1921, Nr. 1. 
2) O. Lehmann, Molekularphysik 2, 344, 1888. 
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@nzonphenons eingeklemmt; die Glasplatte wurde von hinten mit einer 
jogenlampe beleuchtet. Hinter dem Okular des Mikroskops wurde der 
sufnahmeapparat aufgestellt. Durch das seitliche Beobachtungsloch dieses 
pparates konnte man das auf den Film geworfene Bild des Tropfens 
hen und so den Umfang des Tropfens 
arch = Justierung des Mikroskops 
spart einstellen. Alsdann impfte 
‘an in der Mitte, iiberzeugte sich 
arch das Beobachtungsloch, da die 
adeln wuchsen und begann die 
hufnahme. Es wurde beobachtet, 
a6 bei grober Unterkithlung unzéhlig 
ele Nadeln durcheinander wuchsen, 
sodurch der Effekt verdeckt wird. 
Tenn man den Grad der Unter- 
“ihlung richtig trifft, so entstehen 
‘ach der Impfung nur wenige Nadeln, 
}e langsam iiber die Grenze der 
‘shmelze hinauswachsen. 

| Unsere Filmausschnitte (Fig. 1, 
"und 8) zeigen selbst bei einer weit- 
Ishenden VergréBerung, dai eine 
-erzerrung der Grenze der Schmelze 
icht vorhanden ist. Die aus der 
chmelze herauswachsenden Nadeln 
haben namlich scharf abgegrenzte 
)) anten, aukerdem lift sich die Grenze 
» er Schmelze bei aufeinanderfolgenden 
ufnahmen zur Deckung bringen. 
Es fragt sich nun, wie die zum 
‘Yachstum notwendige Materie auf 
Hie Spitze gelangt. Da sie durch 
as Innere des Kristalls nicht dorthin 
}ommen kann, muf sie auf der Ober- 


“fiche der wachsenden Spitze ent- 
mit anderen Worten: Die aus der Schmelze her- 


aren Adsorptionsschicht wm- 

hmelze bis zur Spitze hin 

hsenden. Nadel verwendet 
13 


ang gewandert sein ; 
‘usschieBende Spitze mus von einer unsichtb 
/ eben sein, in der die Molekiile von der Sc 
 leiten und dort zum Aufbau der herauswac 
; Zeitschrift fir Physik. Bd. XXXV. 
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werden. Die Linge der herausragenden Spitzen ist, wie man auf den | 
photographischen Aufnahmen ausmessen kann, von der GréSenordnung 
10—-! mm). 


Kann demnach das Wandern der Molekiile iiber die Oberflache beim | 


i 


Wachsen eines Kristalls als gesichert gelten, so folgt, da eim mit eimer | 
anderen Phase im Gleichgewicht befindlicher Kristall mit eimer Adsorp- | 
tionsschicht seiner eigenen Molekiile umgeben ist, vorausgesetzt, daf man | 
das Gleichgewicht kinetisch autfassen darf. Dann muf auch dem Aus: | 
tritt eines Molekiils aus dem Gitter in die neue Phase der Zustand en 
Adsorption zwischengeschaltet sein. Bei der Bedeutung, die diese Vor- | 
giinge fiir die Theorie des Kristallwachstums besitzen, erschien es wiin- | 
schenswert, die Oberflichenwanderung der Molekiile auch bei der Aut: | 
lésung sicherzustellen. Die Handhabe hierzu gibt die Erkenntnis, die k 
in der Arbeit von Volmer und Mahnert?) gewonnen wurde, nimlich 


da$ es neben der Verdampfung und Lésung in Fliissigkeiten noch eine 


gibt. Diese Tatsache ermiéglicht folgenden Versuch: 


Wenn man eine Benzophenonkristallnadel von einer Seite mit hinter- j 


wenn die zitierten Annahmen richtig sind, die Benzophenonmolekiile nicht } 
nur von der Beriihrungsstelle Benzophenonkristall—Quecksilberoberfliche 
mitgenommen werden, sondern auch die vermége des eventuell aut’ 


tretenden Flachendichtengefilles in der Adsorptionsschicht aus der weiteren; 


Umgebung zuwandernden. 

Voraussetzung fiir die Entstehung eines merklichen Gefilles in der: 
Adsorptionsschicht ist es, da8 der Austritt der Molekiile aus dem Gitte 
nicht grébenordnungsweise schneller erfolgt als die Wegnahme durch die 
Quecksilbertropfen. Den Ausfall des Experimentes kann man daher, 
selbst wenn die Adsorptionsschicht tatsichlich existiert, nicht vor-| 
aussagen. 


LaBt sich aber wirklich eine Abnahme an der Kristallnadel 


anderer als an der Beriihrungsstelle bei Ausschaltung von Nebeneffekten.} 
wie Verdampfung, nachweisen, so wird dadurch bei der Auflésung experi-} 
mentell der Beweis fiir die Richtigkeit der Annahme einer Adsorptions-[) 


schicht und.der Warmebewegung in ihr erbracht. 


') Hierhingehérende Beobachtungen wurden auch gemacht yon K. Schaum | 
ZS. f. anorg. Chem. 148, 218, 1925. 


2) M. Volmer u. Mahnert, ZS. f. phys. Chem. 115, 239—252, 1925. | | 
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Nach vielen Vorversuchen erwies sich die folgende als die zweck- 
FaBigste Versuchsanordnung. 

Das Quecksilber tropfte aus einer nach oben umgebogenen Kapillar- 
sitze, die durch einen Gummischlauch mit einem Quecksilberreservoir 
orbunden war. Eine Schraubquetschbahn am Gummischlauch diente zur 
pegulierung der Austropfgeschwindigkeit, die ungefahr 30 Tropten pro 
‘inute betrug. An dem Stativ, das die Kapillarspitze festhielt, konnte 
Jhn einen Griff befestigen, an dem ein kurzes horizontales Rohr an- 
slate war. Der Griff war mit Mikrometerschrauben so versehen, dab 
as Rohr sowohl parallel zu sich als auch in vertikaler Ebene bewegt 
‘erden konnte, Ein Metallzylinder, der genau in dieses Metallrohr hin- 
mpafte und mit einer Schraube festzuklemmen war, trug eine Glasspitze, 
ce ihrerseits die angeschmolzene Kristallnadel trug. Zur Beobachtung 
¥ ente ein Mikroskop mit Okularskale, das auf einem schweren Stativ fest 
) ngeklemmt und horizontal und vertikal zu bewegen war. Auberdem 
mite das Mikroskop zur Feineinstellung des Bildes durch eine Mikro- 
‘eterschraube in Richtung seiner Achse bewegt werden. Zunichst wurde 
1s Mikroskop so eingestellt und justiert, daB der grébte Kugelkreis des 
-uecksilbertropfens sich scharf gegen den hell beleuchteten Hintergrund 
Iyhob. Dann wurde die Kristallnadel ins Gesichtsteld gebracht und mit 
“ilfe der einen Mikrometerschraube am Griffe wurden ihre Umrisse schartf 
‘ngestellt. Die zweite Mikrometerschraube (vertikale Bewegung) ermog- 
/chte nun, die Kristallnadel derart im Gesichtsfeld des Mikroskops so zu 
ben oder zu senken, bis sie nur seitlich in dem Augenblick von dem Queck- 
)) lbertropten beriihrt wurde, in dem er seinen maximalen Umfang erreichte. 
'ut ausgebildete kleine Kristalle erhielt man durch Kristallisation aus 
Mikohol. Durch seitliche Beriihrung mit aufeinanderfolgenden Quecksilber- 
') opfen konnte man das eine Ende zu einer spitzen Nadel , abschleiten ©. 
} it einer so hergestellten Kristallnadel, wurde der eigentliche Versuch 
pasgefiihrt. Im Gesichtsfeld des Mikroskops sah man dann den folgenden 
oriodischen Vorgang. Der scharfe Schatten eines wachsenden Quecksilber- 
 opfens bewegte sich langsam auf die scharf abgebildete Kristallnadel zu, 
Lsrithrte sie seitlich an einer Stelle, 20 bis 30 Teilstriche der Okularskale 
jon der Spitze entfernt, schmiegte sich an die Kristallnadel an, so daf er 
‘ch schlieBlich, je nach der Einstellung, bis auf 2 bis 13 Teilstriche der 
‘pitze niherte, darauf entfernte er sich wieder, rif gleich nachher ab 
ad verschwand aus dem Gesichtsfeld. Innerhalb von 10 Minuten lief 
ch eine deutliche Abnahme der Spitzen um 1 bis 3 Teilstriche, je nach 


ox Entfernung der Spitze yon der Beriihrungsstelle, wahrnehmen. 
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Zur Erleichterung der Beobachtung wurde hinter dem Okular des 


Mikroskops ein photographischer Apparat aufgestellt, so da8 man auf der 


Mattscheibe ein vergréSertes Bild erhielt. Die fiir diesen Aufbau not- 


wendige héhere Helligkeit im Gesichtsfeld wurde durch eme Bogenlampe 


eewonnen, deren Licht auf eine hinter der Kapillarspitze angebrachte 


Mattscheibe durch ein Linsensystem konzentriert wurde. Bedeckt man | 
dann das auf der Mattscheibe~ 


entworfene Bild mit schwarzem 
Papier so, da8 nur das aufSerste 
Ende der Kristallnadel zu beob- 


zustellen, daf dieses immer 
unberiihrt bleb. 

Die beiden Aufnahmen 
(Fig. 4 u. 5), die in einem. Ab- 


einen Teilstrich. Man iiber- | 
zeugt sich leicht durch die 


skale nicht verschoben hat. 


der feinen Spitze auf reine 
Verdamptung zuriickzufiihren 
sei. Leerversuche zeigten aber 
selbst nach einer Stunde keine 


Fig. 5. Pays ics sichtbare Abnahme der feinen 
Kristallspitze. Der durch Ver- 


dampfung eintretende Gewichtsverlust lat sich direkt durch Wagung 


auf einer Mikrowage feststellen; er betrigt bei 18°C etwa 5.10—% g pro | 


Stunde. Auf Grund dieser Angabe und einer Uberschlagsrechnung kommt 


man fiir eine Spitze, die noch feiner als die gewohnlich benutzte war, aut 


eime Abnahme von weniger als einem Teilstrich pro Stunde, wihrend | 
unser Effekt eine Abnahme von mehreren Teilstrichen schon nach 10 Mi- 


nuten liefert. Man kénnte noch an eine Erhéhung der Verdampfungs- 


achten war, so war leicht fest- 


stand von 12 Minuten gemacht | 
wurden, zeigen eine Abnahme | 


der ziemlich dicken Spitze um | 


Beachtung einiger Merkmale ) 
am Kristall, daB die Kristall | 


nadel sich relativ zur Okular- © 


Es ist noch der Einwand © 
zu entkraften, dai die Abnahme ~ 
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schwindigkeit durch die Nachbarschatt der Quecksilbertropfen denken. 
Bt man aber die herausquellenden Quecksilbertropfen bis in die un- 
ittelbare Nahe (naéher als einen Teilstrich der Skale) der feinen Kristall- 
)itze reichen, ohne sie jedoch mit dem Kristall irgendwie in Bertthrung 
mmen zu lassen, so war wiederum keine Abnahme der Spitze, selbst 


/ch einer Stunde wahrzunehmen. 


INR Zhe 


Um absolut sicher zu sein, da8 nicht doch infolge einer moglicher- 
heise beim Abreifen auftretende Vibration des Tropfens ene momentane 
sriihrung der Spitze erfolgte, die infolge ihres schnellen Verlaufs dem 
)) age hiitte entgehen kénnen, wurden mehrere Versuche kinematographisch 
))fgenommen. Die Auinahmen, die bei einem Umdrehungstempo, welches 
} Bilder pro Sekunde lieferte, erhalten wurden, lassen die Tropfen in allen 
-adien verfolgen. Aus den ausschnittsweise wiedergegebenen Film- 
fnahmen (Fig. 6 u. 7) ist die im ganzen Filme vorhandene kiirzeste 
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Entfernung der Beriihrungsstelle des Tropfens von der Spitze zum Be- 
ginn (6) und am Schlusse (7) des Versuches zu erkennen. Sie unter-_ 
schreitet nie 10 Skalenteile, dabei ist die Spitze um einen Teilstrich | 
kiirzer geworden. Durch eine grofe Anzahl von Versuchen iiberzeugte | 
man sich von der jederzeit leichten Reproduzierbarkeit. 

Durch diese Experimente ist das Vorhandensein einer Sehicht be 
weglicher Molekiile an Oberflichen von Kristallen bewiesen und damit 
der Ausgangspunkt zu dem an anderer Stelle!) mitgeteilten Entwurt fiir 
eine Theorie des Kristallwachstums sichergestellt. Es ergibt sich als 
notwendige Folge, daf Auflésung und Wachstum eines Oberflachen-_ 
elementes des Kristalls nicht unabhingig sein kann von dem Charakter 
der umgebenden Flichenelemente. Dieser Befund steht im Widerspruch 
zu der Annahme einer unter bestimmten Bedingungen konstanten, d. h. 
nur von der Richtung des Flichenelementes abhangigen Wachstum- und 
Auflésungsgeschwindigkeit. Die auf dieser Hypothese *) ruhende formale | 
Kristallwachstumstheorie ist daher fiir kleme Kristalle nicht haltbar. ; 


i 
| 
} 
{ 
b| 
? 
4 
: 


Berlin, Institut fiir Physikalische Chemie und Elektrochemie der 


Technischen Hochschule. 


1) M. Volmer, ZS. f. phys. Chem. 102, 268, 1922. 
2) Johnsen, Wachstum und Auflésung der Kristalle. Vortrag, gehalten auf 
der 82. Versamml. D. Naturforscher u. Arzte. Leipzig, W. Engelmann, 1910. 


aie 


Bemerkung zu dem Aufsatz von Otto Klemperer 
ber Geschwindigkeitsverluste von Kathodenstrahlen 
in Metallfolien’). 

Von E. Warburg in Charlottenburg. 
) (Kingegangen am 21. November 1925.) 
storisches zur Entdeckung des Geschwindigkeitsverlustes von Kathodenstrahlen 
im Durchgang durch Materie. — Erzeugung homogener Kathodenstrahlen durch 

die Influenzmaschine. 

In dem in der Uherschrift genannten Aufsatz heibt es 8. 532: Die 
eschwindigkeitsverluste der Kathodenstrahlen in Metallfolien hat zuerst 
‘enard untersucht, er fand bei etwa 30 kV schnellen Kathoden- 
srahlen geringe homogene Geschwindigkeitsverluste*. Letz- 
ares trifft nicht zu. Wied. Ann. 52, 28, 1894, sagt Herr Lenard: , Die 
age des abgelenkten Flecks — wurde nun beobachtet bei abwechselnd 
or- und weggeschobenem Aluminiumschirm, ohne daf je eine Ver- 
chiebung hatte aufgefunden werden kénnen —. Es gelang 
so iiberhaupt nicht, durch irgend welche Veranderung im 
szobachtungsraume etwas an der Ablenkbarkeit der Strahlen 
7 andern*. Freilich werden von Herrn Lenard 24 Jahre spiiter, 
‘ichdem inzwischen (1902) der Geschwindigkeitsverlust der Kathoden- 
‘rahlen beim Durchgang durch Metallblitter von Leithéuser entdeckt 
orden war, jene Versuche etwas anders dargestellt?). Als méglicher 
Iehler in den beobachteten Ablenkungen waren 1894 +5 Proz. an- 
‘sgeben. Dieser Betrag wird neuerdings einigermafen willkiirlich auf 
10 Proz. erhéht und in Tafel 1, l.c., ein Geschwindigkeitsverlust ent- 
rechend + 10 Proz. zusammen mit wirklich beobachteten Geschwindig- 
Fsitsverlusten eingetragen. Dieses giinzlich unzuliissige Verfahren er- 
églicht es Herrn Lenard, sich mit der Jahreszahl 1894 an die Spitze 
rjenigen zu stellen, welche Geschwindigkeitsverluste wirklich beobachtet 
wben, und zwar, wie die zitierte AuSerung des Herrn Klemperer zeigt, 


pit gutem Erfolg. 

' In der erwihnten Schrift unterzieht Herr Lenard die im Berliner 
‘hysikalischen Institut in den Jahren 1901 bis 1904 ausgefiihrten Unter- 
ichungen itber Kathodenstrahlen einer mehr als lebhaften Kritik, er 


1) ZS. f. Phys. 34, 532, 1925. 
2) P. Lenard, Quantitatives tiber Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten. 
bh. d. Heidelberger Akad. d. Wissensch. 1918, S. 54. 
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spricht von verfehlter Spekulation, Fiilschung der Geschwindigkeitsmessung 
quantitativem MiBerfolg u. a. Diese Kritik richtet sich in erster Linie gege 
den Gebrauch der Influenzmaschine zur Krzeugung homogener Kathoden- 
strahlen. Hieriiber sagen die Herren Alberti und Zickner’), welche 


a i a 


neverdings zu Aufnahmen mittels der Braunschen Réhre die gleich 
Methode benutzt haben: ,Die Influenzmaschine ist zur Erzeugung homo- 
gener Kathodenstrahlen zuerst im Berliner Physikalischen Institut vd 
nutzt worden [E. Gehrcke, Ann. d. Phys. (4) 8, 81, 1902; G. Leite 
hauser, ebenda 15, 283, 1904]. Gegen diese Anordnung hat Lenard den 
Kinwand erhoben, daf die Influenzmaschine keme konstante Spannung 
liefert. Es sollen ungewollte Schwingungsvorgiinge von starker Inten- 
sitiit auftreten, welche einen entsprechenden Wechsel im der Geschwindig- 
keit der Strahlen bedingen. Wire diese Anschauung richtig, so miiften 
die abgelenkten Kathodenstrahlen auf dem Fluoreszenzschirm einen sehr 
viel breiteren Fleck ergeben als die unabgelenkten. Von einer derartigen 
‘rscheinung war bei der vorliegenden Untersuchung nichts zu bemerken, 
ebensowenig wie dies in den Fig. 2 und 3 der Gehrcekeschen und in 
den Fig. 2a und 2b der Leithauserschen Arbeit, 1. c., der Fall ist.“ 1 

In der Tat fand z. B. Leithiuser, 1. c., daB die durch ein Loch im 
Bhittchen gegangenen Strahlen im Magnetfeld nur abgelenkt, nicht disy 


pergiert wurden, was beweist, daB die auffallenden Strahlen homoge 
waren; da$ aber die durch das Blittchen gegangenen Strahlen dispergier 
wurden, also inhomogen geworden waren, und zwar in um so hoéhere 
Mage, je kleiner die Geschwindigkeit der auffallenden Strahlen. Dies is 
neuerdings wieder durch die nach ganz anderer Methode angestellte 
Versuche des Herrn Klemperer véllig bestiitigt. Verschiedene Elek 
tronen, die das Blaittchen mit derselben Geschwindigkeit treffen, werdey 
also beim Durchgang durch dasselbe verschieden beeinfluBt. Dies erklir 
sich dadurch, daf,sie eine verschiedene, nach Wahrscheinlichkeitsprinzipier 
zu berechnende Zahl von StiBen erleiden, wie ich niher begriindet habe?) 
Aus dem Gesagten geht hervor, daf die Kritik des Herrn Lenar 
ebenso unbegriindet ist wie seine allgemeine Behauptung, dab ,die G 
schwindigkeitsverluste in der Materie bei Strahlendurchgang in urspriing 
licher Richtung nahe einheitlich sindé. 
Charlottenburg, den 20. November 1925. 


1) K. Alberti und G. Zickner, Jahrb. d. drahtlosen Telegraphie u. Tel 
phonie 19, 2, 1922. Mitteil. a. d. Phys: -Techn. Reichsanstalt. Siehe ibrigens auc 
H. Starke, Phys. ZS. 28, 404, 1922. 

») E. Warburg, Verh. d. D. Phys. Ges. 6, 9, 1904. 
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Ultrarote Spektren von Losungen. 
Von O. Reinkober in Greifswald. 


Mit sechs Abbildungen. (Eingegangen am 5. August 1925.) 


Es werden die ultraroten Absorptionsspektren von Wasser, cinigen Alkoholen 
d konzentrierten Liésungen von NH,Cl in diesen Lésungsmitteln im Wellen- 
ngengebiet von 2 bis 9,0 4 untersucht, auferdem einige Reflexionsspektren von 
dsserigen Lisungen. — 2. An Lésungen von Ammoniumhalogensalzen wird fest- 
ostellt, daf die innere Eigenschwingung des NH,-lons (Kations) beim Ubergang 
ar festen Substanz in Lésung sich im Gegensatz zu den bisher untersuchten 
meren Eigenfrequenzen von Anionen nicht nach gréferen, sondern nach kleineren 
Tellenlingen verschiebt. — 3. An der NH,-Absorptionslinie bei 7 uw wird ein 
influ der Lisungsmittel auf die Gréfe der Verschiebung untersucht. Die Ver- 
Jhiebung ist fiir die 7 «-Linie bei fiinf verschiedenen Lisungsmitteln innerhalb 
on einigen hundertstel y die eleiche, ein merklicher Unterschied in der Beeinflussung 
sr inneren Eigenfrequenz durch die verschiedenen Lésungsmittel also nicht fest- 
zustellen. 


Die Spektren wurden mit einem lichtstarken Spiegelspektrometer 
uit Steinsalzprisma und linearer Thermosiule aufgenommen, Das be- 
atzte Drehspulgalvanometer hatte in Verbindung mit der Thermosiule 
ei 5Ohm innerem Widerstand eine effektive V oltempfindlichkeit von 
10-9 Volt fiir den kleinsten sicher ablesbaren Skalenteil. Als Strah- 


ongsquelle diente ein Nernstbrenner. 

Die Spektren sind in der Weise aufgenommen, da$ mindestens in 
cbstiinden von 0,1 u, hiéufig im noch engeren Intervallen die einzelnen 
ntensitiitswerte beobachtet wurden. AuSerdem ist im allgemeinen jeder 


t 


unkt der Mittelwert von mehreren zeitlich oft weit auseinanderliegen- 
‘en Einzelbeobachtungen. Die relativen Spektrometerspaltbreiten sind 
urchweg in den Figuren mit horizontalen Strichen angegeben. Zur 


estlegung der Absolutwerte der Wellenlingen dienten einzelne Normal- 
bsorptionsmaxima von Kohlen- 


yellenlingen, und zwar diejenigen der A 

|fure und Wasserdampf der Zimmerluit bei 4,34 baw. 6,52 und die 
ehr scharfe Absorptionslinie einer diinnen Schicht von Ammoniumehlorid 
ei 7,041). Eine solche labt sich ohne Schwierigkeit dadurch herstellen, 


a8 man das Ammoniumehlorid auf eine kleine FluBspat- oder Glimmer- 


Jatte durch Sublimation in der erforderlichen Schichtdicke auftraigt. 


Diese Dicke ist erreicht, wenn die Schicht eben anfiingt, fiir sichtbares 


1) Der Wert 7,04 gegeniiber dem friiher angegebenen 7,07 ist durch eine 
Jerbesserung der benutzten Dispersionskurve des Steinsalzes begriindet. Vel. 
vierzu W. W. Coblentz, Scient. Pap. Bur. of Stand..16, 701, 1920. 
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Licht undurchsichtig zu werden Ee laBt sich ohne pelea durch § 


der Genauigkeit erreichen und ist mit geringerem Aufwand an Mihe vm 
Zeit durchzufiihren. Bei dem CO,-Absorptionsmaximum, das zufallig an der 
Grenze der Glasabsorption liegt, ist natiirlich zu beriicksichtigen, ob man | 
mit einem Glas- oder Metallschirm zum Unterbrechen der Strahlung arbeitet; | i 
die oben angegebene Wellenliinge bezieht sich auf letzteren Fall. Bei 
Verwendung des von mir benutzten Glasschirmes lag das Absorptions-| 
maximum dagegen bei 4,25; doch wird diese Wellenlinge natiirlich mit | 


der Dicke des Glasschirmes etwas variieren. Die Schirfe der genannten 
Absorptionsmaxima ist ausreichend, um eine Genauigkeit der Wellenlange 
von etwa +0,02u zu gewihrleisten. Ihre gegenseitige Lage, sowie | 
auch ihr Verhiltnis zu den leicht zu untersuchenden Reflexionsmaximis 
von Quarz bei 8,40 und 9,02 w wurde ofter kontrolliert und befriedigend ] 
konstant gefunden. Die Genauigkeit der in den Kurven und Tabellen; 
angegebenen Wellenliingen hiingt jedoch nicht nur von der oben an-| 
gegebenen Spektrometergenauigkeit, sondern auch von den Kurvenformen 
ab, so da bei flachem Maximum oder Minimum die Zuverlassigkeit der. 
angegebenen Werte auch eine etwas geringere sein kann. An _ besonders 
in Betracht kommenden Stellen des Spektrums mute deshalb durch 
bftere Wiederholung der Messungen die Genauigkeit zu verbessern gesucht 
werden. Die Abweichungen von den richtigen Werten diirften demnach | 
nirgends mehr als einige hundertstel u, an Stellen giinstiger Kurven- 
formen nur 0,01 bis 0,02 uw betragen. 

Da das Absorptionsyermégen der untersuchten Fliissigkeiten be- 
trichtliche Werte aufweist, konnte nur die Benutzung sehr diinner 
Schichten fiir die Absorptionsmessung Erfolg versprechen. 

Die Fliissigkeiten wurden zwischen zwei Flufspatplatten gebracht, 
deren gegenseitige Entfernung durch dazwischengelegte Haardraihte von 
20u Starke reguliert wurde. Bei Verwendung der Alkohole erwies es 
sich als nétig, die Fuge am Rande der aufeinandergelegten Platten tiuBer- 
lich zu verkitten, um ein Verdunsten der Fliissigkeit wéahrend der 
Messungsreihe zu verhindern. Es wurden dann die Strahlungsintensititen 
verglichen, die das Galvanometer anzeigte, wenn einmal die Flufspat- 
platten mit der Fliissigkeitsschicht und andererseits nur die direkt auf 
einandergelegten Platten sich im Strahlengang befanden. Besondere 
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Versuche zeigten, dai Interferenzen als Stérungsquelle nicht in Betracht 
kommen konnten. Da es im wesentlichen hier nur anf die Wellenlaingen 
der Absorptionsfrequenzen ankam, konnte auf eine Korrektion der durch- 
gelassenen Intensitiiten wegen der Reflexionsverluste an den Platten- 
oberfliichen verzichtet werden. Aus dieser Vernachlissigung erklart sich 
auch das Ansteigen der Durchlissigkeitskurven an einzelnen Stellen, be- 
') sonders im kurzwelligen Gebiet, auf mehr als 100 Proz. Denn die Re- 
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Fig. 1. 


flexionsverluste sind natiirlich geringer, wenn sich eine Flissigkeit mit 
einem Brechungsexponent grdfer als 1 zwischen den Platten befindet, 
als wenn diese durch eine Luftschicht getrennt sind. 

Die beobachteten Spektren sind als Linienspektren in Fig. 1 ohne 
Beriicksichtigung der Intensititen der einzelnen Linien eingetragen und 
mit den Zahlenwerten ihrer Wellenlange in der Tabelle zusammengestellt, 
wihrend die Intensititsverhiltnisse der einzelnen Linien sich aus den 
weiteren Figuren entnehmen lassen (Fig. 3 und 6). 

Das Reflexionsspektrum von Wasser zeigt zunachst die aus friiheren 
Untersuchungen bekannten Verhiltnisse (Fig. 1 und 2). Scharfe Re- 
flexionsmaxima finden sich bei 3,23 und 6,22. Rubens und Laden- 
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bre? geben fiir diese Wellenlinge die Werte 8,25 und 6,21 an, mit 
‘nen die hier gefundenen Werte gut iibereinstimmen. F. Gehrts?) 
adet die Werte 3,2 und 6,2. Das Reflexionsvermogen fiir die Wellen- 
Maxima ist bei den friiheren Messungen zu 3,90 und 2,50 Proz. 

ow. 4,35 und 2,42 Proz. angegeben, wiihrend in den vorliegenden Kurven 
ge Intensitaten 3,4 und 2,4 Proz. aufweisen. Der geringere Wert bei 
: kleineren Wellenliinge, ebenso wie das Fehlen des von Gehrts und 
n gstrém angegebenen, unmittelbar vor einem Maximum liegenden 
‘inimums ist wohl auf Unterschiede in der Spektrometerspaltbreite zu- 
F. Gehrts hatte in dem Gebiet zwischen den beiden an- 


Wellenlingen keine weiteren Maxima konstatiert, trotzdem 


mgen der 


‘ickzuftihren. 
egebenen 
‘as dem Verlauf des Absorptionsvermogens von Wasser das Vorhanden- 


Refl. 
4 im Al 
% 


Fig..2, 
Reflexion NH,Cl. ——— Wasser. 


Losung. 


ein einer Eigenschwingung in dieser Gegend sichergestellt ist (Fig. 6). 
’n den Kurven der Fig. 2 findet sich durch eine schwache Erhebung 


Hiese Eigenschwingung bei 4,7 w angedeutet, wo sie auch schon von 


Rubens und von Angstrém beobachtet wurde. 

Das Reflexionsspektrum einer gesittigten Losung von Ammonium - 
shlorid in Wasser zeigt die ausgezogene Kurve von Fig.2. Zu den 
“Frequenzen des reinen Wassers tritt hier die Ammoniumschwingung bei 
7,01 u, gegen die Frequenz der Reflexion an der festen Substanz um 
inige hundertstel w nach kiirzeren Wellen verschoben. (Die Ver- 
-schiebungsrichtung der Frequenz beim (ibergang der festen Substanz in 
“Lésung ist in der Spektrentafel Fig. 1 itiberall durch einen Pfeil gekenn- 
veichnet.) Von den Wasserfrequenzen erscheint die bei 6,22 im der 


Liésung an derselben Stelle. Das schwache Maximum bei 4,7 u scheint 


‘nach lingeren Wellen zu wandern, genaue Angaben lassen sich hier 
i 


vallerdings wegen der Flachheit der Kurvenerhebungen nicht machen. In 
bE 
5 1), Rubens und E..Ladenburg, Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 16, 1909. 
2) F. Gehrts, Ann. d. Phys. 47, 1059, 1915. 
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der Gegend bei 3 w haben wir die héchste Erhebung der Kurve bei 3,36 w 


Wie frither gezeigt’), ist diese Wellenlénge jedoch nicht als die der Re- | 
sonanzlage zugehérige anzusehen. Bei der hier vorliegenden Kurvenform, | 
die von kurzen Wellen kommend einen steilen Anstieg besitzt und nach © 
Uberschreiten des Maximums ganz allmihlich abfallt, hat die Spaltbreite 7} 
des Spektrometers groBen Einflu8 auf die Lage des Maximums in dem |} 
Sinne, daf letzteres mit abnehmender Spaltbreite stark nach kiirzeren | 
Wellen verschoben wird. Ein zur quantitativen Orientierung mit gréSeren 
Intensitiiten, als sie hier zur Verfiigung standen, angestellter Versuch 
zeigte, dab beim Ubergang von der hier benutzten Spaltbreite von relativ | 
0,38 w zu einer solehen von 0,07 w sich die Lage des Reflexionsmaximums | 
um 0,28 nach kiirzeren Wellen verschiebt, so da die wahre Lage des 
Reflexionsmaximums fiir die Liésung bei 3,08 w zu suchen ist. Da die 
durch ein viel schirferes Maximum dargestellte Resonanzstelle des 
reinen Wassers bei 3,23m lhegt und man in Analogie zu der 
Unveranderlichkeit des 6 u-Maximums bei der Aufnahme der gelésten 
Substanz auch bei dem 3u-Maximum, das etwa dieselbe Struktur — | 
aufweist wie das erstere, dieselbe Unverinderlichkeit der Schwingungs- 
zahl des reimen Wassers bei der Aufnahme der gelésten Substanz an- 
nehmen darf, wird man der Kigenfrequenz des gelésten Ammoniumions © 
die Wellenlange von 3,08 u zuzuschreiben haben, kann also auch hier 
eine Verschiebung nach kiirzeren Wellen gegeniiber der festen Substanz ~ 
feststellen. Dieses Wandern der Wellenlainge nach kleineren Werten ist — 
auffallend, da an den bisher in dieser Beziehung untersuchten Substanzen — 
beim Ubergang in Lisung eine Verschiebung der inneren Eigen- 7 
frequenzen nach lingeren Wellen gefunden wurde*). Diese Erscheinung ~ 
lat sich vielleicht damit in Verbindung bringen, da es sich bei allen 4 
Salzen, bei denen die letztere Verschiebungsrichtung festgestellt wurde, — 
um innere Eigenfrequenzen eines komplexen Anions handelte, wihrend — 
wir es bei den Ammoniumhalogenen mit dem Kation als komplexer — 
Gruppe zu tun haben. Als Kontrolle wurde nochmals die Lage des Re- — 
flexions- und auBerdem des Absorptionsmaximums bei 7 w fiir KNO,, bei i 
dem nur die dem Anion zugehérige Wellenlange zu erwarten ist, gepriift. — 
Fiir die Reflexionswellenlange ergab sich (Fig. 3) 7,44 u, wahrend Gehrts — 
(l.c.) 7,5 w angibt. Die feste Substanz zeigt nach Pfund und Coblentz®) — 


1) 0. Reinkober, ZS. f. Phys. 8, 323, 1920. 

*) Vgl. besonders F. Gehrts, 1. c. ' 

3) A. H. Pfund, Astrophys. Journ. 24, 19,1906; W. W. Coblentz, Investi-_ 
gations of Infrared Spectra V, 1908. 
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‘ektive Reflexion bei 7,05 bzw. 7,15 u, im Mittel also 7,10u. Das 
sorptionsmaximum liegt bei 7,22 wu, also auch die Absorption, welche 
» selektive Wellenlange gegeniiber der Reflexion nach kurzen Wellen 
‘rlegt angibt, zeigt noch eine bedeutende Verlaingerung der Welle beim 
yergang der Substanz in Lésung. 

Um die entgegengesetzte Verschiebung der inneren Kigenschwingungen 


-h Anion und Kation weiter zu untersuchen, erschienen solche Salze am 


% 


40 


Ki Bil 6 7 8 g 
| umnitrat, Absorption. Ammoniumsulfat, Absorption, 


Pile rio? ofp pieage | 


6 7 8 
Ammoniumsulfat, Reflexion. 


/ iumnitrat, Reflexion. 
Fig. 3. ———— Wasser ——— Lésung konz. 


eignetsten, die aus beiden Ionen gleichzeitig zusammengesetzt sind, 
|B. Ammoniumsalze verschiedener Séuren. In der erwahnten Abhand- 


-ng von F. Gehrts ist schon die Reflexionskurve von wisseriger Am- 
die, was dort nicht beachtet ist, bei 


-oniumnitratlésung mitgeteilt, 
19 oder 7,0 u einen Knick aufweist, welcher der Kinwirkung der NH,- 
»requenz zuzuschreiben ist; die NO,-Frequenz gibt Gehrts mit 7,5 bis 
55u an. Wie ich friiher festgestellt habe, liegen die entsprechenden 
-eflexionsmaxima von festem NH,NO, bei 7,00 und 7,39 w. Wahrend bei 
or letzteren Schwingung (NO,) in Losiae eine deutliche VergréSerung 
or Wellenlinge zu bemerken ist, zeigt erstere (NH,) eine solche sicher 


De a 


70fl 
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nicht, sondern es scheint im Gegenteil eine schwache Verschiebung nach- 
kleineren Wellenlingen vorhanden zu sein. — Als zweites Salz, bei dem 
beide Ionen zusammengesetzte Struktur haben, wurde Ammoniumsultat 
auf Reflexion und Absorption im Wellenliingenbereich zwischen 6 und 104 
gepriift. Als Eigenfrequenzen finden sich bei Reflexion an der konzentriertem 
Lisung 6,97 (NH,) und 9,12u (SO,).. F. Gehrts (c.) hat das lang 
wellige Maximum derselben Lisung bei 9,1 festgestellt mit der gleicher 
Hoéhe des Reflexionsvermégens, wie es die Kurve der Fig. 3 aufweist 
Das NH,-Maximum liegt auSerhall 
ao, des von Gehrts untersuchten Ge 
a bietes. 
Nach dem friiher (l.c.) von n 
mitgeteilten Verlauf des Reflexions- 


wi spektrums des festen Salzes liegen’ 


bei diesem die Stellen selektiver Re- 


a=2p0 


q-2| hier tritt also beim Ubergang 


20 


auf. Der Versuch, auch das Absomi 


Al 


6 a G “¥ tionsspektrum des Ammoniumsulfats 
Abs. von Ammoniumnitrat. 


et zur Untersuchung der Verschiebungen 
ig. 4, 


heranzuziehen, hatte wenig Erfolg, 
da hier auffallende Verbreiterungen einzelner Linien auftreten. Fig. 3 
zeigt das Absorptionsspektrum von Ammoniumsulfat von 5,5 bis etwa 
10u. Die Ammoniumfrequenz erscheint bei 6,80u, und zwar in der-. 
selben Schiirfe und Wellenliinge, wie sie z. B. das Absorptionsspektrum| 
von Ammoniumchlorid aufweist (Fig. 5). Die Genauigkeit, mit der die 
Absorptionskurve des (NH,),SO, die Wellenliinge abzulesen gestattet, ist) 
etwa dieselbe, wie bei der Reflexionskurve dieses Salzes (Fig. 2 und 3); 
aus welcher die Wellenlinge fiir das Kation mit 6,97 w zu entnehmen ist. 


Absorptionskurve eine auffallende unsymmetrische Verbreiterung oxtail 
Noch autfallender tritt dies bei Ammoniumnitrat in Erscheinung (Fig. 4),| 
bei dessen Absorptionsspektrum die niher als beim Sulfat benachbarten| 
bei 6,80 und etwa 7,4 bis 7,5 zu erwartenden Linien iiberhaupt nicht) 
mehr getrennt, sondern als zusammenhingende breite Bande erscheinen,| 


Anders verhilt es sich mit der dem Anion zugehérigen Linie, die in der 
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‘otzdem die Spaltbreite klein genug ist, um z. B. die angenihert ebenso 
g zusammenliegenden Linien 6,00 und 6,80 (Sulfat, Fig. 3) noch ein- 
randfrei trennen zu kénnen. Die gleiche Erscheinung wird beobachtet, 
renn das Salz statt in Wasser in Methylalkohol gelést ist (Fig. 6, 
-ethylalkohol). 


Es lag nahe, zu versuchen, durch Verkleinerung der Dicke der ab- 


Mrbierenden Schicht eine geringere absolute Absorption und damit eine 
mennung der Linien zu erreichen. Wie Fig. 4 zeigt, trat dabei jedoch 
sr umgekehrte Effekt ein; die Bande wird mit abnehmender Schichtdicke 
on 20 w auf etwa 0,2 u) immer schmaler, d. h. die kiirzere Wellenlinge 
erschiebt sich nach gréBeren Werten, die langere nach klemeren Werten. 
‘ie Schichtdicke wurde bei diesen Messungen dadurch festgelegt, dab der 
bstand der beiden die Fliissigkeit einschlieSenden FluBspatplatten durch 
azwischen- und aufeinandergelegte Streifen von Blattsilber regulert 
vurde, dessen Dicke angenihert durch Waigung bestimmt werden konnte. 
‘ber den Grund der scheinbaren gegenseitigen Beeinflussung der beiden 
_ welche miéglicherweise auf die Einwirkung von Oberfliachenschichten 
vuriickzufiihren ist, deren Einflu8 bei den extrem diinnen Flissigkeits- 
3, Sie sich auf einen grofen Teil oder sogar die ganze Schicht er- 
‘trecken kénnte, wire erst nach umfangreichen Versuchen etwas zu sagen. 
; Um die Verschiebungsrichtung des NH,-Ions beim Ubergang in 
sung weiter zu priifen, wurden die Reflexionsspektren auSer beim 
ammoniumchlorid auch am Bromid, Jodid und Fluorid bei 3 und 7 u, 
-erner das Sulfat auch bei 3u untersucht. Die Verschiebungen sind in 
ver Spektrentafel Fig. 1 eingetragen, aus der zu entnehmen ist, dai zu- 
“chst bei 7 u die innere NH,-Schwingung auch beim Bromid und Jodid 
erm Ubergang in Lésung nach ktirzeren Wellen wandert, wenn auch 
um Teil, wie beim Chlorid, nur um geringere Betrage. Eine Veriinderung 
‘iach der langwelligen Seite hin ist bei keinem dieser Salze zu kon- 
-tatieren. Der Verlauf des Reflexionsvermégens bei 3 hat bei den 
Halogeniden sowie beim Sulfid wieder die schon beim Chlorid beschriebene 
/msymmetrische Form (Fig. 2), die eigentlich nur ein sprunghattes Uber- 
zehen zu hdheren. Reflexionswerten darstellt, bei dem, um die richtige 
= des Maximums zu erhalten, eine Korrektion auf geniigend schmale 
‘Spaltbreite unerlablich ist. Nach Ausfiihrung dieser Korrektion (vgl. 
Bie 1 und Tabelle) ergeben sich auch an diesen NH, -Linien durchweg 
‘Werschiebungen nach ktirzeren Wellen gegeniiber der Reflexion an der 
festen Substanz. Das entgegengesetzte Verhalten zeigt aber das NH, -Ion 
in der Lésung des Fluorids. Dessen Reflexionsspektrum zeigt bei 3 wu 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. we 14 
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schon ohne Korrektion di 
Wasser- und die Ammo: 
niumlinien deutlich . ge. 
trennt und jede so weit 
symmetrisch gegen ihr 
Schwerlinie, da’ di 
Korrektion nur _ eine 
kleinen Betrag erreicht. 
Sowohl bei 8 wie bei 
Tu erleidet die Eigen- 
schwingung des NH,F 
beim Ubergang in Lé- 
sung eine verhiltnismibig 
grobe Verschiebung nach 
langeren Wellen, im Ge- 


| 
gensatz zu den anderen 
‘i 
oa 


Halogenverbindungen. 
Das Kation wird beim 
Fluorid, wie friiher ae- 
zeigt wurde, auch schon 
im festen Zustande dure 
das Halogen in ai 
Weise beeinflubt, wie bei 
den iibrigen drei Halo- 
geniden des Ammoniums, 
Dies zeigt am deutlichsten 
die Reihenfolge der Wel- 
lenliinge der 7 u-Schwin- 
gung, deren Wert nut 
beim Fluorid betrachtlick 
yon dem Durchschnitts: 
wert der anderen Salze 


abweicht und aus dev 
Reihenfolge herausfallt 
Die Wellenlaingen dieser 
Eigenschwingungen sind 
bzw: beim Chlorid 7,044 
Bromid 7,07 u, Jodic 
7,14, Fluorid 6,654 
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Die Aufnahme der in Fig. 5 wiedergegebenen A bsorptionsspektren 


, 
-y wasserigen und alkoholischen Lésungen von Ammoniumchlorid wurde 


E der Absicht unternommen, einen Einfluf verschiedener Lésungsmittel 
-f die Verschiebung der Wellenlangen innerer Kigenfrequenzen der in 
Jsung gehenden Substanzen zu untersuchen. Nimmt man an, dal — 
enigstens zum Teil — diese Verschiebung aut den Einflu8 der um- 
j benden Molekiile des Lisungsmittels siniokzatahwen! ist, so waren fiir 
4 verschiedene Werte bei verschiedenen Lésungsmitteln zu erwarten. 
‘ssonders kinnte sich der Einflu8 der verschiedenen Dielektrizitats- 
onstanten der letzteren bemerkbar machen. 

Die Fig.5 zeigt zunichst als gestrichelte Kurven die Absorptions- 
sektren der reinen Losungsmittel Wasser, Athylalkohol, Methylalkohol, 
Pcopylalkohol und Glycerin. Das schon haufig untersuchte Wasser- 
vektrum zeigt die beiden Hauptschwingungen bei 3,04 und 6,05 w und 
he dazwischenliegende schwiachere bei 4,66 w in guter Ubereinstimmung 
ait friiheren Beobachtungen, von denen die zuverliassigsten wohl die von 
-ubens und Ladenburg?) an diinnen Seifenlamellen gefundenen Werte 
ond, die mit 3,06, 4,70 und 6,05 w angegeben werden. 

Uber die Absorptionsspektren der Alkohole finden sich Angaben bei 
-oblentz2). Doch sind diese Flissigkeiten im wesentlichen nur im ganz 
rawelligen Gebiet untersucht, das fiir den hier vorliegenden Zweck 
‘cht in Betracht kommt. Nur fir Athylalkohol gibt Coblentz eine 
-eiter ins langwelligere Gebiet gehende Kurve. Er findet an einer 40 u 
-arken Fliissigkeitsschicht Absorptionsmaxima, die in der folgenden Zu- 
|mmenstellung den friiher von Ransohoff*) und den hier gefundenen 


i 


ogentibergestellt sind: 


el 


Coblentz Ransohoff Reinkober 
3,45 (komplex) 3,0 3,09 
5,95 (schwach) 3,43 3,5 

7,3 (komplex) 5,2 5) 
6,9 7,00 

7,22 7,47 

7,5 7,81 

8,63 

9,2 


Die von Coblentz angegebenen Werte scheinen danach nicht be- 


jonders zuverlissig zu sein. 


1) Rubens und Ladenburg, Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 16, 1919. 
_*) W. W. Coblentz, Investigations. 
3) Ransohoff, Diss. Berlin 1896. 
14% 
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Ransohoff hat auch die Spektren der tibrigen hier verwendeter 
Alkohole im Bereich bis etwa 7m untersucht. Die in den Kurven dei 
Fig.6 nur angedeutete Schwingung bei 3,5 findet er, da er in diese 
Gebiet mit gréSerer Dispersion arbeitete, von der Hauptschwingung gw 
getrennt bei 3,43 u. 

Der langwelligere Teil der Spektren zeigt angeniherte Uberem 
stimmung. Doch fehlt in semen Kurven mit Ausnahme von Glycerin die 1 
Fig. 6 bei allen Substanzen auftretende Schwingung bei 6,05 uw, welche im 
ihrer Beziehung zu der bei 3 w auftretenden von besonderem Interesse ist 

Die Spektren der verschiedenen Alkohole haben bis 7 u durchweg 
den gleichen Typus. Die Hauptbande mit der Wellenlange 3,05 u, 
die wohl als innere Higenfrequenz der Hydroxylgruppe zu deuten ist, 
liegt bei den Alkoholen an derselben Stelle wie bei Wasser, ist jedoch 
bei ersteren von einem schwicheren Trabanten bei etwa 3,5 begleitet. 
Eine zweite charakteristische intensive Bande ist bei allen Alkoholen im 
dem Gebiet zwischen 6,85 und 7,00 zu verzeichnen. Bei Athylalkohol 
allein findet sich auferdem’ die schwache, schon von Ransohoff an 
derselben Stelle beobachtete Schwingung bei 5,2 u. Die auch bei Wasser 
zu beobachtenden Absorptionsmaxima bei4,66 und 6,05 finden sich in den 
vier Kurven ebenfalls, und zwar besonders ausgepriigt bei Glycerm. Da 
mit Ausnahme des Athylalkohols, der einige Prozent Wasser enthielt, 
die Fliissigkeiten wasserfrei waren, sind auch diese beiden Schwingungen 
nicht nur fiir das Wasser, sondern auch fiir die Alkohole charakteristisch. 
Danach sind wohl mit Sicherheit die Frequenzen bei 3,05, 6,05 und 
4,66 uw als innere Eigenschwingungen der OH-Gruppe anzusprechen — 
von ersteren beiden vielleicht die eine als Oberschwingung der anderen. 

Bei langeren Wellen als 7 finden sich unregelmafig verteilte 
Banden, in deren Einteilung erst bedeutend erweitertes Beobachtungs- 
material Licht bringen kénnte. 

Im Vergleich mit den Absorptionsspektren der reinen Liésungsmittel 
zeigen die ausgezogenen Kurven der Fig. 6 die Absorption der zugehérigen 
gesattigten Lésungen von Ammoniumchlorid in gleicher, Schichtdicke wie 
die der Lisungsmittel. Da die Alkohole auch bei gesittigter Lésung nur 
wenige Prozent des Salzes enthalten, und die infolge des Salzgehaltes zu 
erwartenden Minima angenihert mit Absorptionsgebieten der Lésungs- 
mittel zusammenfallen, war als Vorversuch zuniichst festzustellen, ob bei 
geringen Konzentrationen des Salzes ein Effekt der NH,-Schwingung 
iiberhaupt beobachtbar sein wiirde. Zu diesem Zwecke wurden an 
wiisserigen Liésungen von 26, 12, 3 und 1 Proz. Ammoniumehloridgehalt 
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‘ Absorption zwischen 5,5 und 7,2 u untersucht, wo reines Wasser 


ibst schon einen betrachtlichen Absorptionskoeffizienten aufweist. Trotz- 
m macht sich die tibergelagerte NH,-Absorption (Fig.6) schon bei 
ner Konzentration des Salzes von 3 Proz. durch ein ausgesprochenes 
inimum, aber auch schon bei 1 Proz. durch éine deutliche Einsenkung 
a Kurve bemerkbar. Eine Verschiebung der Wellenlainge mit Anderung 
+ Konzentration, wie sie bei der Reflexion autftritt [F. Gehrts]*), ist 
’y nicht zu beobachten. Die Kurven zeigen, daS trotz der geringen 
‘onzentration also auch bei den Alkoholen ein merklicher Effekt zu er- 
varten war. 

Ganz allgemein macht sich der EinfluS der gelésten Substanz dahin 
‘tend, da durch diese in den anormalen Gegenden der Spektren das 


‘bsorptionsvermogen erhbht wird, in den Ge- 
6 


eten, in denen Absorptionsmaxima fehlen, axa 

‘ie bei Wasser jenseits 7,5 u, erniedrigt sich 

= . . . O % 

or Extinktionsindex. 1% 

| Beals a 12% 
Die innere Eigenfrequenz des NH,-lons 2 % 


‘ ‘Bert sich bei den festen Salzen in der 
lektiven Reflexion bei 7,04u, wahrend 
'e gesiittigte wisserige Lésung in Reflexion 
‘ese Wellenlange bei 7,01 mu zeigt, also, wie 
‘hon oben besprochen, nach kiirzeren Wellen 
orschoben. Das entsprechende Absorptionsmaximum der wisserigen 
sung erscheint hier nun bei 6,80. Bei den Alkoholen iiberlagert sich 
or inneren Eigenfrequenz von NH, dicht benachbart eine EKigenfrequenz 
4s Lisungsmittels, doch laBt sich das Auftreten der ersteren trotzdem mit 
: cherheit aus den Absorptionskurven entnehmen. Am schwachsten pragt 
| ‘ch die NH,-Schwingung in der Lisung von Athylalkohol aus (gelést sind 
ver 2 Proz. Ammoniumchlorid). Immerhin laSt sich aber feststellen, dab die 

shwingung innerhalb des Bereiches zwischen 6 ,80 und 7,0 w liegen muB, 
i auBerhalb dieses Gebietes von dem nach den Vorversuchen sicher zu 
_ wartenden Effekt des gelésten Salzes nichts zu bemerken ist. Deut- 
cher kommt die Einwirkung des Ammoniumsalzes schon bei Methyl- 
ad auch Propylalkohol zum Ausdruck in einer schwachen Verschiebung 
or tiefsten Stelle des gemeinsamen Maximums nach links und einer 
lativ groéberen Erhéhung der Absorption, trotzdem bei der Propyl- 
“kohollésung die Konzentration nur weniger als 1 Proz. betragt. In 


Fig. 6. 


Byrd. cs 
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Methylalkohol sind dagegen bei Sattigung 4,5 Proz. des Salzes enthaltent 
Beiden Kurven ist zu entnehmen, da8 in der Lisung die innere Eigen 
frequenz des Ammoniumions nicht mehr als héchstens einige hundertstel 
von der des in Wasser geliésten Ions verschieden sein kann. Noch 
sicherer la8t sich die Lage der Ammoniumfrequenz in Lisung mit Gly- 
cerin als Lisungsmittel feststellen (Konzentration 10 Proz.). Hier tri t 
ganz ausgeprigt neben der dem Lisungsmittel zugehérigen Schwingung 
von 6,97 u ein unverkennbares neues Minimum von 6,82 auf, dessen 
Abstand von der Wellenlange der ersteren Schwingung die Fehlergrenze 
der Messungen weit iiberschreitet, sich aber von der Wellenliinge des im 
Wasser geldsten Jons praktisch nicht unterscheidet. Man kommt also zu 
dem Schlu$, da die innere Eigenfrequenz des ecsen Ions in den ver= 
schiedenen Lisungsmitteln dieselbe bleibt. 

Weniger deutlich erscheint der Einflu8 des gelésten Ammonium 
salzes an der Bande bei 3 uw, an der er sich nur durch eine Verbreiterung 
der Bande im wesentlichen nach lingeren Wellen hin auBert. Die Eigen- 
frequenz des NH,-Ions im Kristallyerbande legt hier bei 3,20 wu. Weder 
bei dieser noch bei einer der benachbarten Wellenlangen — auch nich 
bei der Glycerinlésung, die mit ihren 10 Proz. geliésten Salzes ein viel-) 
leicht vorhandenes neues Minimum sicher als erkennbar erwarten lieSe 
tritt ei solches auf. Man mu also wohl annehmen, dai die Ammonium= 
frequenz im gelésten Zustand mit der Frequenz des Lisungsmittels zu- 
sammenfallt, also auch hier im wesentlichen unabhingig von der Natu 
des Lésungsmittels bei etwa 3,1 u hegt. 

Die Eigenfrequenzen der Lisungsmittel jenseits von 7u werde 
innerhalb der Genauigkeit, mit der sich ihre Wellenlangen angeben lassen 
durch das Hinzutreten der gelésten Substanz nicht beeinfluSt. Ebenso 
wenig wird die Lage des Minimums bei 6 uw beeinfluSt, dessen Mittelwe t 
aus allen 10 Spektren 6,04 wu ist, von dem die Einzelwerte nur um 0,01. 
bis 0,02 im Mittel abweichen. Das schwache Minimum bei 4,7 w dagegen | 
scheint durch die Einwirkung des gelisten Salzes durchweg nach ero Sera 
Wellenlingen verschoben zu werden, es ist aber wahrscheinlich, daf dies’ 
Verhalten nicht der Einwirkung der die gelésten Molekeln oder Lone 
umgebenden Fliissigkeitsmolekeln zuzuschreiben ist, sondern der Erhéhun, 
des Extinktionskoeffizienten der Lisung gegeniiber dem des reinen Lé- | 
sungsmittels. Diese Erhéhung macht sich in der Gegend geringer Ab-| 
sorption starker geltend als bei den kraftigen Absorptionsbanden von 3] 
und 6 uw, bei denen eine Verschiebung nicht zu bemerken ist. | 


Greifswald, Physikalisches Institut der Universitit, Juli 1925. | 
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Die Polarisation 
des Fluoreszenzlichts von Farbstofflosungen. 
Von Paul Frohlich, zurzeit in Baltimore, Md. 
Mit acht Abbildungen. (Eingegangen am 5. Oktober 1925.) 


t) 


‘ei gleicher Viskositat verschiedener Losungsmittel ist der Polarisationsgrad ver- 
hieden. — Das Einfrieren der Lésung verandert nicht den Polarisationsgrad. — 
1 einigen Fallen ist das reine Lésungsmittel fluoreszierend und sein Fluoreszenz- 
cht ist auch polarisiert. — Bei Erregung mit verschiedenen Wellenlangen ist der 
Polarisationsgrad in allen untersuchten Fallen verschieden. 


L Die von F. Weigert?) entdeckte Polarisation des Fluoreszenz- 
cchts der Farbstofflésungen ist vielmals untersucht worden. Es zeigte 
‘ch, da8 bei Erregung mit polarisiertem oder auch unpolarisiertem Lichte, 
-as Fluoreszenzlicht nur in dem Falle der Lésungsmittel mit grofer Vis- 
ositit bedeutend polarisiert ist. Der Grad der partiellen Polarisation 
‘angt von der Temperatur der Lésung ab, und zwar vermindert sich der 
olarisationsgrad mit steigender Temperatur. Bei steigender Temperatur 
tird auch die Viskositit kleiner; aber es wurde auch ein besonderer 
“emperatureffekt gefunden”). Mit steigender Konzentration wird der 
“Yolarisationsgrad kleiner. In Lisungsmitteln mit groBer Viskositat sinkt 


er Polarisationsgrad von einem maximalen Werte bis Null. Dieser 
‘adximale Wert ist nach W. L. Lewschin’) 35 bis 37 Proz.; P. Prings- 
eim®) hat aber auch 45 Proz. erreicht. In Lésungsmitteln mit klemer 
Tiskositat wie Wasser, Alkohol, Ather usw. ist der Polarisationsgrad klein 
der Null. Die Frage der kolloidalen Lésungsmittel ist bisher nicht 
veniigend eingehend untersucht worden. W: L. Lewschin fand einen 
“fusammenhang zwischen dem Polarisationsgrad und der erregenden Wellen- 
ange. Bei einigen Farbstoffen fand er den Polarisationsgrad bei Erregung 
vit langeren Lichtwellen gréBer. Doch fand er diesen Zusammenhang 
sucht allgemein giiltig. 

{ Eine theoretische Deutung dieser Erscheinungen ist von F. Perrin‘) 


vad W. L. Lewschin®) gegeben. 


4 1) F. Weigert, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 1, 100, 1920. 
2) Lewschin, ZS. f. Phys. 26, 274, 1924. 

; 8) E.Gaviola und P.Pringsheim, ebenda 24, 24, 1924. 
4) F. Perrin, C. R. 180, 581—583, 1925, Nr. 8. 

5) W. L. Lewschin, ZS. f. Phys. 82, 307, 1925. 
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Il. Experimentelle Einrichtung. Das Licht einer Bogenlampe 
geht durch eine konvexe Linse und ein polarisierendes Nicol, dessen elek- 
trischer Vektor vertikal ist, und trifit auf die Farbstofflésung. 

Die Lisung befindet sich entweder in einer zylindrischen Glasréhre — 
oder in einem Glastrog. In einigen Fallen wurde eine diinne Schicht 
der Lisung getrocknet oder auf eine Glasplatte geschmiert. Die Schicht- 
dicke variierte gemaS der Konzentration von 18 bis 0.05mm. Sehr oft | 
habe ich aber dieselbe Lisung in verschiedenen Gefifen und Schicht : 
dicken untersucht. 


Im Falle der Zylindergefife stand die Achse des Zylinders im 
Fokus des Strahlenbiindels, parallel zum erregenden Vektor. Im Falle_ 


deren groBe Flache. : 
Der Polarisationsgrad wurde nach der Glasplattenmethode *) be- | 
stimmt. Ich benutzte vier Platten und berechnete die Polarisationsgrade © 
nach der Pringsheimschen*) Formel aus dem Drehungswinkel. 
Das zerstreute Licht wurde durch Farbfilter ausgeschlossen *). 
Zur Erregung benutzte ich eine Reihe verschiedener Filter, so dab ' 
die Erregung in verschiedenen Teilen derselben Absorptionsbande, oder | 
in verschiedenen Banden geschah. Die bei der Erregung benutzten Filter } 
werde ich im folgenden mit groBen Buchstaben bezeichnen: 


A Filter, gelb, das durchiretende Licht 


zwischen 4 — 680mz und 4 — 610 mz. 
B Filter, griin, szwischen 4 — 630 me und 4 = 490 mu. 
C Filter, griin, zwischen 4 — 580 mu und 4 = 470 my. 
D Filter, blau, zwischen 4 — 530 myu und 4 = 420mu. 
E. Filter, blau, zwischen 4 — 480mue und 4 = 360 mz. 
vp = 370 mw bis in das Ultraviolette. 


Filter, violett, zwischen A 


_ il. Die Erregungs- und Beobachtungsrichtung. In erster | 
Reihe untersuchte ich, ob der Polarisationsgrad von der Richtung der 
erregenden Strahlen oder von der Beobachtungsrichtung abhangt oder nicht. — 

Ich benutzte die Lésungen Fluorescein und Rhodamin B extra in— 
Glycerin. Die Lisungen befanden sich in ZylindergefiBen und ich ging — 
mit der Beobachtungsrichtung, in der Horizontalebene, in Winkel- 


1) R. W. Wood, Phys. Opt. 1914, 8, 298—300. 

2) EH. Gaviola und P. Pringsheim, ZS. f. Phys. 24, 24, 1924. 

3) Die Abschirmung des zerstreuten Lichtes geschah mit der von S. J. Wawilow | 
und W. L. Lewschin (ZS. f. Phys. 16, 136, 1923) vereinfachten Methode der 
Stokesschen tiberkreuzten Lichtfilter. 
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‘stinden von 10 zu 10°, vom erregenden Strablenbiindel gerechnet, von 
1) bis 0°. Bei Erregung mit polarisiertem Lichte fand ich den Polari- 
itionsgrad, in der Polarisationsebene des erregenden Lichtes, von der 
obachtungsrichtung ganzlich unabhingig. Bei Erregung mit nicht 
larisiertem JLichte vermindert sich der Polarisationsgrad im Beob- 
Jhtungsgebiet von 90 bis 0°, von einem maximalen Werte bis Null. Der 
\irmale Wert war in allen Fallen die Halfte des bei Erregung mit po- 
wisiertem Lichte gewonnenem Polarisationsgrades. 

Ebenso untersuchte ich dieselben Lisungen in einem 1,5 mm weiten 
‘lastrog. Auch Fluorescein, Eosin, Phloxin und Rhodamin B extra in 
‘asserigen Lisungen von Gelatine und Gummiarabikum. Die Gelatine- 
ad Gummiarabikumlésungen wurden an einer Glasplatte ganzlich ein- 
strocknet. Endlich wurde die Lésung von Fluorescein in Zuckersirup 
if eine Glasplatte geschmiert. 

_ Das parallele Strahlenbiindel trifft die grofere Flache des Troges 
fler die Flache der Platten zwischen 90 und 10° in Winkelabstiinden 
on 10° in verschiedenen Richtungen. Bei jeder Erregungsrichtung 
liriierte ich auch die Beobachtungsrichtungen. Es zeigte sich bei Er- 
-gung mit polarisiertem Lichte in den Polarisationsgraden kein Unter- 
thied 1). 

IV. Die Viskositat der Lésungen. Fluorescein wurde unter- 
cht in Glycerin, in Zuckersirup, in Glykose, in Albumin, in den Lé- 
angen 75 Proz. Wasser mit 25 Proz. Gelatine, 75 Proz. Wasser und 
5 Proz. Gummiarabikum, in Wasserglas und in Wasser. Die Temperatur 
ear in allen Fallen 25°C, Erregung durch Filter HZ mit polarisiertem 
‘ichte. Die Konzentrationen waren in den Lisungen einander gleich. 
Ich fand fiir Glycerin, Zuckersirup und Glucose 30 Proz., fiir Gela- 
ne 13 Proz., fiir Gummiarabikum 8 Proz., fiir Albumin 5 Proz., in Wasser- 


as und Wasser fand ich keine Polarisation. 


\ 
i 
| 


Tabelle 1. Fluorescein, erregt durch Filter H. 


Lésungsmittel Polarisationsgrad Viskositat 
Proz. 
ickersirup G 0,0426 cm~! g sec! 
mycerin mit Wasser fs 8 0,0690 
ummiarabikum in Wasser 0,1862 
-ackersirup. . pea ee 19 
lycerin mit Sika Shee yc sipa. cakes 17 0,1862 


“ummiarabikum in Wasser .. . 8 


1) F. Weigert und G. Kappler, ZS. f. Phys. 25, 108, 1925. 
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Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, da bei gleichem Polarisationsgrad 
(8 Proz.) die Viskositéten der Liésungsmittel sehr verschieden sind. Die 
Viskositat der Gelatinelésung wurde nicht bestimmt, aber sie war augen- 
scheinlich bedeutend gréfSer als die der wisserigen Glycerimlésung. 

In den Kolloidlésungen ist bei gleicher Viskositat und Konzentration 
der Polarisationsgrad bedeutend kleier. Aber ich kann es nicht be- 
stiitigen, ob die Beimischung eines Kolloids zur wasserigen Lisung den | 
Polarisationsgrad giénzlich unverindert li8t. Der Polarisationsgrad zeigte: 
eine sukzessive Zunahme mit der Erhéhung des Gelatine- oder Gummi- 
aribikumgehaltes. 

Die Gummiarabikumliésung zeigte, an einer Glasplatte gianzlich ein- | 
getrocknet, 25 Proz., eine Gelatineplatte 20 Proz. Polarisation. . 


V. Das Einfrieren der Lésung. Beim Einfrieren der Loésung 
bheb der Polarisationsgrad unverindert. 

Die Lésung Fluorescein in Glycerin wurde untersucht. LEinige | 
Tropfen der Lésung wurden auf eine Glasplatte geschiittet und die Platte | 
wurde in ein VakuummantelgefaS gebracht, in welchem sich unter der 


abgedeckt. In kurzer Zeit friert dann die auf der Platte befindliche 
Lésung ein und wird dem Glase athnlich. Die erregenden Strahlen gehen | 
durch das Filter C und treffen von oben senkrecht auf die Lisung. 


trek in eg 


Der Polarisationsgrad war im eingefrorenen Zustand 34 Proz., vor 
und nach dem Einfrieren derselbe. Die Lésung ist gleich der in Tabelle ue 
mit Konzentration 25 bezeichneten. 

Fluorescein in Alkohol zeigte ebenso denselben Polarisationsgrad im} 
eingefrorenen Zustand sowohl kurz vor und nach dem Linfrieren, und - 
zwar 29 Proz. ‘a 

Im Falle Fluorescein in Eis, war der Polarisationsgrad Null. ,; 

VI. Das reine Lésungsmittel In den meisten Fallen ist auch | 
das reine Lisungsmittel fluoreszierend und sein Fluoreszenzlicht ist eben- 
falls polarisiert. 

Reines Glycerin fluoresziert bei Erregung durch die Filter’'# und 
F blau. Der Polarisationsgrad mit H ist 33 Proz., mit F’ 32 Proz. 

Ferner fluoresziert reine Glykose; der Polarisationsgrad war mit # | 
31 -Proz:, mit’ 32) Proz 

Auch Zuckersirup fluoresziert und das Fluoreszenzlicht ist polari- | 
siert. Der Polarisationsgrad war mit E 34 Proz., mit F 32 Proz. | 

Dasselbe fand ich bei Ricinusdl. 
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Mit Filter C wurde bei den reinen Lisungsmitteln keine Fluoreszenz 


P 
| 
| 
| 


“rept. 

‘Der Polarisationsgrad zeigt hier dieselben Effekte wie bei der L6- 
ang. Die Verminderung der Viskositaét durch Beimischung von Wasser 
nd Alkohol oder steigende Temperatur verkleinern den Polarisationsgrad. 
Ginzlich getrocknete, reine Gelatine oder Gummiarabikumschichten 
Muoreszieren uud das Fluoreszenzlicht ist polarisiert. Der Polarisations- 
‘rad war bei Belichtung durch Filter H bei Gelatine 26 Proz., bei 


tummiarabicum 31 Proz. 
In allen obigen Fallen wurde mit polarisiertem Lichte erregt. 
Bei anderen reinen Lésungsmitteln habe ich diese Erschemung nicht 
»emerkt. 
VIE. Die erregende Wellenlinge. Um den Zusammenhang des 
Polarisationsgrades mit der erregenden Wellenlinge zu bestimmen, habe 
sh Fluorescein, Acridinorange, Monochromatfluorescein, Eosin, Phloxin B, 
hodamin 5G, Rhodamin 3 B, Rhodamin S und Rhodamin B extra in 
‘flycerin bei verschiedenen Konzentra- 
Hionen und Temperaturen untersucht ; 
-erner auch Fluorescein in Zuckersirup, 
a Gelatine, in Gummiarabikum und 


40 = 


jPhloxin in Wasser. R 
Lewschin?) fand, daf die Ver- { 

schiedenheit der erregenden Wellen- 

angen den Polarisationsgrad von Fluo- i 

-escein- und Rodulin-rot-Lisungen nicht 

eeinflugt. Aber er benutzte bei seinen 7 2 3 % 

SIntersuchungen sehr nahe liegende Fig. 1. reas elvae ae, 

 Wellenlangen. Wenn die erregenden 

“Wellen geniigend weit voneimander entfernt liegen, so zeigte sich in 

‘allen obigen Fallen, auch in Fluoresceinlésungen, ein merklicher und 

-neBbarer Unterschied in den Polarisationsgraden. 

4 Die Resultate sind in den Tabellen 2, bis 10 wiedergegeben, einige 

Jauch in den Figuren 1 bis 7 dargestellt. 


b In den Figuren sind die Abszissen die Logarithmen der Konzen- 
‘trationen log k, die Ordinaten sind die Prozente der Polarisationsgrade p. 
Die Konzentrationen sind nur relativ angegeben. Die Temperatur 


E 
: andert sich von 25 bis 85°C. 
i 


7 


1) W. L. Lewschin, ZS. f. Phys. 26, 278—279, 1924. 
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Wo nichts bemerkt ist, geschah die Erregung mit polarisiertem Lichte 
Die Tabelle 2, enthilt die Polarisationsgrade von Fluorescein im 
Glycerin bei 25° konstanter Temperatur in verschiedenen Konzentrationen, 
erregt mit Filter C, E und F. Bei Erregung mit Filter D zeigten sich 
dieselben Werte wie bei C. Die Resultate C und & sind in Fig.1 gra- 


phisch dargestellt. 


Tabelle 2,. Fluorescein in Glycerin. Temperatur 259°C. 


Konzentration | 1 | 5 | 25 125) ©) #3625 3125 ; 

= | a les ' 
Polarisationsgrad. Proz. 

Erregt durch Filter C . . 36 34 30 25am Ne os Of 13 
Polarisationsgrad. Proz. i 

Erregt durch Filter #. . | 32 30 DOM tel Sk # oipe ete 8 
Polarisationsgrad. Proz. | 

Erregt durch Filter F. . || 30 27 23 Ray etn 88) 5 


In Tabelle 2,, sind die Polarisationsgrade der Lésung von der Kon- 
zentration 25, bei verschiedenen Temperaturen, erregt durch Filter C 
und F, eingetragen. 


Tabelle 2,. Fluorescein in Glycerin. Konzentration 25. 


Temperatur 250C | 40°C 559C 70°C 859C 


Polarisationsgrad. Proz. 


Erregt durch Filter C. . . 30 28 26 17, 12 
Polarisationsgrad. Proz. 
Erregt durch Filter #. . . 23 21 LD, HUE 7 


Wie ersichtlich, sind die Polarisationsgrade bei Erregung mit kiir-— 
zeren Wellen kleiner als bei Erregung mit laingeren. Die Differenz | 


bei der konstanten Temperatur 25°, erregt mit nicht polarisiertem Lichte _ 
und senkrecht zum erregenden Strahlenbiindel beobachtet, zusammen- 
gestellt. 

Tabelle 2,, Fluorescein in Glycerin. 
Erregung mit nicht polarisiertem Lichte. Konzentration 5. Temperatur 25°C. q 


Erregung durch | Filter C Filter E | Filter F | Hg 2537 _ 


Polarisationsgrad. Proz... . 17 15 | 14 | 7 
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) Wenn man mit den erregenden Wellen weiter in das ktirzere Gebiet 
sht, Hg 253,7 mu, so wird der Polarisationsgrad noch bedeutend kleiner, 
‘oer auch die Intensitaét des Fluoreszenzlichts vermindert sich wesentlich. 
ie Hg-Linie konnte wegen der schwachen Intensitat nicht zur polari- 
verten Erregung benutzt werden. 

Bei Fluorescein in Zuckersirup fand ich ahnliche Resultate wie bei 
ten Glycerinlésungen. 

- Aus Tabelle 2,, ist ersichtlich, da8 die Polarisationsgrade auch im 
-elatine- und Gummiarabikumlisungen verschieden sind. 


Tabelle 2y. Fluorescein. Temperatur 25°C. 
ee 


‘g : | Gelatine Gelatine Gummiarabikum 
Losungemittel in Wasser getrocknet getrocknet 

“olarisationsgrad. Proz. 

Erregt durch Filter C. . . 12 25 31 
‘olarisationsgrad. Proz. 
| Erreet durch Filter H. . . 8 20 25 
‘olarisationsgrad. Proz. 
| Erregt durch Filter fF. . . 5 117) om 


Die Tabelle 3, enthalt die Prozente der Polarisationsgrade der 
»Osung von Acridin-Orange in Glycerin bei der konstanten Temperatur 25°, 
Ja verschiedenen Konzentrationen, erregt durch die Filter C, D, # und F. 
! 


Tabelle 3, Acridin-Orange in Glycerin. Temperatur 25° C. 


Konzentration 1 10 100 1000 10000 
) olarisationsgrad. Proz. 
| Erregt durch FilterC. . . 36 35 31 28 24 
 olarisationsgrad. Proz. 
Erregt durch Filter D. . . 34 Bee yl aS 25 20 
' olarisationsgrad. Proz. 
Erregt durch Filter H. . . | Bil 30 26 22 18 
‘olarisationsgrad. Proz. 
Erregt durch, Filter Ff... 27 260 23 18 12 


Tabelle 3,. Acridin-Orange in Glycerin. Konzentration 100. 


Temperatur 259 C 40° C 559 C 70° C 859 C 


*olarisationsgrad. Proz. 
Erregt durch FilterC. . . 31 25 19 15 11 


olarisationsgrad. Proc. 
- Erregt durch Filter H. . . 26 20 15 11 
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Die Resultate mit C und # sind in Fig.2 graphisch dargestellt. 

Tabelle 3,, enthalt die Polarisationsgrade der Liésung von der Kon- 
zentration 100 bei verschiedenen Temperaturen, erregt durch Filter C 
und £. 

Die Polarisationsgrade von Acridin-Orange zeigen eine sukzessive 
Abnahme von Filter C bis Filter F. Die Differenz zwischen C und # 
betraigt 5 Proz. 


a q zy 3 4 
—>/og k 
Fig. 2. Acridin-Orange in Glycerin. Fig. 3. Eosin in Glycerin. 


In Tabelle 4, sind die Resultate von Monochromat-Fluorescein 
Glycerin bei verschiedenen Konzentrationen, erregt durch Filter C, 
und Ff, zusammenstellt. 


Tabelle 4. Monochromat-Fluorescein in Glycerin. 
Temperatur 25°C. 


Konzentration | 1 10 100 


Polarisationsgrad. Proz. 


Erregt durch FilterC. .. 2... | 36 35 24 
Polarisationsgrad. Proz. I c 

Brregt idurch Wilter #2 20420). 30 29 18 
Polarisationsgrad. Proz. i Bee - 

Hrreet durch Wilter Wee.) aes el 28 26 15 


Tabelle 4). Monochromat-Fluorescein in Glycerin. 


259 C 40° C 55° € 70° C 850 Ce | 


Temperatur | 
Polarisationsgrad. Prox. | 4 
Erregt durch Filter @. ... || 35 32 29 23 18 oe 
Polarisationsgrad. Proz. : 


Erregt durch Filter EB. . . 29 26 23 17 12 


Polarisationsgrad. Proz. | 
Erregt durch Filter #. . . || 26 23 20 13 9 


Die Polarisation des Fluoreszenzlichts von Farbstofflésungen. 201 


Die Tabelle 4,, enthalt die Polarisationsgrade der Lésung von der 
-onzentration 10 bei verschiedenen Temperaturen. 

Die Polarisationsgrade der Monochromat-Fluoresceinlésung zeigen 
ach bei Erregung mit kiirzerer Wellenliinge eine Abnahme. Die Diffe- 
snzen bleiben bei Konzentrations- und Temperatur-Anderungen fast un- 
horandert und betragen zwischen C und E 6 Proz. 
bh) Die Tabellen 5; und 5y enthalten die Polarisationsgrade der Lésung 
on Eosin in Glycerin. Die Resultate der Tavelle 5; sind auch in Fig. 3 
‘dedergegeben. Die Differenz der Polarisationsgrade bei Erregung durch 
alter C und £ ist 8 Proz. 


Tabelle 5, Eosin in Glycerin. Temperatur 25°C. 


Konzentration J by 25 125 | 625 | 3125 
i | | i { 
5 | i | | | | 
dlarisationsgrad. Proz. | | | 
:Erregt durch Filter C . . || 36 TOOL 28 | 23 | 20 
olarisationsgrad. Proz. | | | 
/Brregt durch Filter E. . | 28 | 27 | 23 | 20 I a6 | iBT 


Tabelle 5. Eosin in Glycerin. Konzentration 5 


Temperatur | 259 C 40°C | 55°C 70°C 85°C 
| | | . 
olarisationsgrad. Proz. 
| Erregt durch Filter C . ahth 38) een, 22 18 
\| | 
| olarisationsgrad. Proz. | | 
| Erregt durch Filter H . | 27 25 | 20 15 13 


In den Tabellen 6; und 6, sind die Resultate der Lésung von 
*hloxin B in Glycerin, erregt mit den Filtern C und £, aufgetiihrt. Die 
‘lesultate der Tabelle 6; sind auch in Fig. 4 dargestellt. Die Differenz 
4 den Polarisationsgraden bei Erregung durch Filter C und F ist hier 
| Proz., sie bleibt bei Konzentrations- und Temperatur-Anderungen 
- onstant. 


Tabelle 6. Phloxin B in Glycerin. Temperatur 25°C. 


; Konzentration 1 5 25 125 625 3125 
f 

olarisationsgrad. Proz 

_ Erregt durch Filter C . . 35 33 31 27 23 17 
olarisationsgrad. Proz. fe 

4 Erregt durch Filter EF. . 26 24 22 19 15 9 
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Tabelle 6,. Phloxin B in Glycerin. Konzentration 5. 


Temperatur 


Polarisationsgrad. Proz. 
Erregt durch Filter CC. . 33 33 31 28 23 


Polarisationsgrad. Proz. 
Erregt durch Filter #. . 24 23 22 19 15 


Ich fand auch das Fluoreszenzlicht von Phloxin B im Wasser polark 
siert. Die Differenz in den Polarisationgraden bei Erregung mit ver 
schiedenen Lichtwellen zeigte sich auch hier. Die Resultate befinden 
sich in Tabelle 6yy. 


Tabelle 6,,. Phloxin B in Wasser. Temperatur 25° C, 


Erregung durch ! Filter B | Filter C | Filter D | Filter Z | 


Polarisationsgrad. Proz.. . . | 10 | 8 | 7 | 4 | 


—} logk 


Fig. 4. Phloxin B in Glycerin. 


Erregungen durch die Filter C und EH ist 15 Proz., sie bleibt bey 
Konzentrationsinderungen konstant, bei steigender Temperatur wird sie! 
kleiner. eS * 

Tabelle 8 und Fig. 6 geben die Resultate der Lisung von Rhodamin Sin 
Glycerin wieder. Die Differenz in den Polarisationsgraden bei Erregung} 


durch die Filter C und EF betriigt 17 Proz. 
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¢ 
Tabelle 7, Rhodamin 5G extra in Glycerin. Temperatur 25° C. 


q 
i 
‘ 
Konzentration | i 5 25 125 625 
ee 
»larisationserad. Proz. | | 
Erregt durch Filter C BUS TH ee AS) aa 18 
larisationsgrad. Proz. | | | 
Erregt durch Filter # | Sipe elie ey) pis = || 7 4 


) 


Tabelle 7. Rhodamin 5G extra in Glycerin. Konzentration 5. 


Temperatur || 259 C | 499 C 550C 70°C | 850C 


»larisationsgrad. Proz. | 


| Erregt durch Filter C. . 32 PAE, I 33 17 12 
»plarisationsgrad. Proz. ‘ | 
Erregt durch Filter H . . Mehy se 14 11 Ce 3 


Tabelle 8. Rhodamin Sin Glycerin. Temperatur 25° C. 


Konzentration | 1 5 25 125 625 
: eae a = 
larisationsgrad. Proz. 
' Erreet durch Filter C 35 32 29 Pig | 22 
| larisationsgrad. Proz. 
“Erregt durch Filter # | 18 15 12 10 5 


In Tabelle 9 sind die Resultate der Lisung von Rhodamin 3 B extra 
Glycerin bei verschiedenen Temper aturen, erregt durch Filter C und &, 
/isammengestellt. Die Differenz in den Polarisationsgraden bei Erregung 


/ arch Filter C und ZB ist hier 23 Proz. 


Tabelle 9. Rhodamin 3B extra in Glycerin. 
i Gann] wc [mc | wal me | ec. 
i Temperatur |, 25° C 409 C 550 C 709 C 350C 


| 
-larisationsgrad. Proz. 
 Erregt durch Filter C . . 34 26 22 


larisationsgrad Proz. 
Erregt durch Filter E . . af ay 8 | 3 0 


larisationsgrad. Proz. 
/Erregt durch Filter F . . Nicht polarisiert 


Tabelle 10 zeigt die Polarisationsgrade der Liésung von Rhodamin B 
‘stra in Glycerin, bei verschiedenen Konzentrationen, erregt durch 
- Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 15 
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8 
Filter A, C, D, E, F. Es zeigte sich eine sukzessive Abnahme in den 
Polarisationsgraden von der Erregung durch Filter A bis F. Die Re- 
sultate an C und # sind auch in Fig. 7 dargestellt. 


Tabelle 10. Rhodamin B extra in Glycerin. Temperatur 25° C. 


Konzentration | 1 10 100 1000 

eect dhs = es _ll 2. 2S ee 
Polarisationsgrad. Proz. | | 

Erregt durch Filter A . . 37 30 28 20 
Polarisationsgrad. Proz. | | 

Erregt durch Filter C . . | 34 31 24 16 
Polarisationsgrad. Proz. | 

Erregt durch Filter D . . || 30 26 26 10 
Polarisationsgrad. Proz. ! : 

Erregt durch Filter H . . 8 5 0) 0) 


Polarisationsgrad. Proz. | 
Erregt durch Filter F . 


Nicht polarisiert 


_ Die Differenz in den Polarisationsgraden bei Erregungen durch | 
Filter C und E betrigt 26 Proz. | . 
Wie ersichtlich, zeigen die Polarisationsgrade in allen obigen Fallen | 

eine Verkleinerung bei Erregung mit kiirzeren Wellen. Dieser Effekt 


7 


2 3 4 
—> /ogk 


Fig.6. Rhodamin § in Glycerin. Fig. 7. Rhodamin B extra in Glycerin. aq 


scheint bei allen fluoreszierenden Farbstoffen vorhanden zu sein, wenn | 
die Erregungsbanden voneinander gentigend entfernt liegen. Mit der | 
sukzessiven Verschiebung der Erregungsbande gegen das kiirzere Wellen- 
gebiet wird auch der Polarisationsgrad sukzessive kleiner. Die Ab- 
nahme kann in allen Fallen bedeutend sein (Tabelle 2y)), und die Polari- 
sation kann auch ginzlich verschwinden (Tabelle 9 u. 10). j 

In den meisten Fallen bleibt die GréBe des Effekts bei Kon- 
zentrations- und Temperaturinderungen fast unverindert. Es ist nur | 


| 
y 
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line kleine Zunahme mit steigender Konzentration bei einigen Farbstoffen 
‘ua bemerken. Bei Rhodamin 5 G extra wird der Effekt kleiner mit 
teigender Temperatur; die Differenz in den Polarisationsgraden zwischen 
hen Erregungen durch Filter C und Filter Z ist bei 25° C 14 Proz., bei 
85°C 9 Proz: 

| Fiir die verschiedenen Farbstoffe ist die GréBe des Effektes sehr 
verschiedenen, Jn allen Fallen, in denen der Effekt grof ist, fand ich 
mch eine groBe Abnahme der Intensitéit des Fluoreszenzlichtes bei der 
weiten kiirzeren Erregung. 

Zum Vergleich sind bei sémtlichen Farbstoffen die Erregungen durch 
“ilter C und £ ausgewahlt. 

In Tabelle 11 enthilt die zweite horizontale Reihe die Polarisations- 
rade durch Filter OC, die dritte die Polarisationsgrade durch Filter Z, 
-a der vierten Reihe sind die Differenzen der Polarisationsgrade zwischen 
‘J und E, in der fiinften die Mitte der ersten erregenden Absorptions- 
-ande der. genannten Farbstoffe aufgefithrt. Simtliche Daten beziehen 
‘ich auf Glycerinlésungen, von der Konzentration 1 und der Temperatur 


B5° C. 


Tabelle 11. 


| 


5 
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olarisationsgrad. Proz. | 
Erregt durch Filter C 36 36 | 36 36 35 Domo | 84 


Polarisationsgrad. Proz. | | 
Erregt durch Filter # ae |) By! 30 | 28 | 26 | By kes! 
Terkleinerung der Polari- | | | | 


- sationsgrad.von CbhisH | | 
Ppitferenzen 3 eed F 4 6 8 g) 14 ile De 


w 
nse 


= 
=r 
oo 


Ol 
bo 
(or) 


| fitte der Absorption : | 
feibanden inmw.. . 477 | 490 | 505 | 515 | 520 | 528 | 540 | 550 | 563 
| 


In der schematischen Fig. 8 bedeuten die stark ausgezogenen Kurven 
i ‘ie erste Absorptionsbande des genannten Farbstotfes, die schwach aus- 
“rezogene die erregenden Banden C und £. 

Man erkennt aus dem Vorstehenden, da die Grobe des Effektes, 
lie Differenzen von der Lage der Absorptionsbande abhangen. 
| Der Effekt scheint unter gleichen Bedingungen bei denjenigen Farb- 
“stoffen kleiner zu sein, deren Absorptionsbande im kiirzeren Wellen- 


Loe 
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gebiet liegt. Fig. 8 zeigt, wie sich, mit der VergréSerung der Differenzen, 
die Absorptionsbanden der verschiedenen Farbstoffe sukzessive gegen das 
rote Spektralgebiet verschieben. 


Differenz 


Fluorescein 


4 Proz. 


Acridin-Orange 
5 Proz. 


Monochrom- 
Fluorescein 


6 Proz. 


Eosin 
8 Proz. 


= SA 7 Se Phloxin B 
ae > SS 9 Proz. 


pee ~ 2 — Rhodamin 
—— = LO ~ 5G extra 

- SS SS 

ta a< ~S 14 Proz. 


> : 
4- SS en xX Rhodamin S 
an | Se a 17 Proz. 


as gS Rhodamin 
—_— ~. ea me 
ge SS Lat SN 3B extra 
ee ONS y 23 Proz. 


Rhodamin 
B extra 


26 Proz. 


A= 400 500 600 


Ich erfiille eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. R. W. Wood fir 
die Anregung zu dieser Untersuchung und fiir die stetige Beihilfe meiner 
aufrichtigsten Dank auszusprechen. ; 

Auch der International Education Board bin ich fir 
Unterstiitzung zu gréftem Danke verpflichtet. 


Baltimore, Md., Physical Laboratory, The Johns Hopkins Uni 
versity, den 1. Juli 1925. Q 


Von A. Ball und E. Ball in Odessa. 


; 
: 


Jie Gleichrichtwirkung des Kontakts: Halbleiter—Metall. 


Mit neun Abbildungen. (Hingegangen am 6. Oktober 1925.) 


‘Vir haben den Kinflu8 der Temperatur, des Druckes und anderer Faktoren aut 
iN Gleichrichtwirkung des Kontakts: Halbleiter—Metall untersucht und die 
Hichtige Rolle der Struktur der Kontaktflichen in diesem Proze8 wahrgenommen. 


Die vorliegende Arbeit ist eine Erweiterung der Untersuchungen 
-on Kramer?) in zwei Richtungen: erstens haben wir den Zusammen- 
mang zwischen der GréSe der Ventilwirkung und der Temperatur aus- 
jihrlicher erklirt, zweitens die Abhingigkeit der Stromstiirke von der 
Meit in beiden Stromrichtungen beobachtet. 

Der Einflu8 der Temperatur. Die vorliufigen Experimente 
lnaben gezeigt, daB die Gro’e der Ventilwirkung hauptsichlich von der 
Behandlung abhiingt, welcher das Praparat frither unterworfen war. Um 
voviel wie méglich diese Unbestimmtheit auszuschlieBen, haben wir 
Jolgende Methode angewandt: An das Praparat (Achat-Messing) wurde 
‘las Drehfeld des Stadtstroms (120 Volt) angelegt. Bei vorhandener Ventil- 
virkung gibt das Galvanometer (Hartmann-Braunsches Galvanometer 
jyon einer Empfindlichkeit bis zu 2,1.10—-%) eine Ablenkung in der 
Bs tune, welche der griBeren Leitfahigkeit des Kontakts entspricht. 
Wenn die Ventilwirkung von der Temperatur nicht abhingt, wie es 
‘Kramer meint, so mu8 sich die Abhingigkeit der Ablenkung des 
‘“Galvanometers als eime Gerade darstellen lassen. Wihrend des 
/Beobachtens wurde der Strom nur auf kurze Zeit, zum Ablesen der 
Stromstiirke, unterbrochen. Das Priparat befand sich im Thermostat, 
‘wo die Temperatur mittels eines elektrischen Regulators auf 0,05° 
-<onstant gehalten wurde. Zwecks genauer Beobachtung wurde das 
Praparat 1 bis 11/, Stunden im Thermostat gehalten. Bei diesen Ver- 
suchen gebrauchten wir ein Gestell mit beweglichen Backen, welche das 
Praparat gesthalten. Die untere Seite des Halbleiters war versilbert, 
)wie es W. Kramer angibt. Zur Veranschaulichung der Ergebnisse der 
ausgefithrten Versuche fiihren wir die in Fig.1 dargestellte typische 
MKurve an. Hieraus ersehen wir, daS man wirklich, wie es auch Kramer 


|meint, eine Gerade erhilt. Dabei ist zu bemerken, daB die Richtung 


1) W. Kramer, Die Gleichrichtwirkung des sogenannten elektrostatischen 
‘Relais und die Erklirung der Wirkungsweise der Kontaktdetektoren. ZS. £. Phys. 27, 
974, 1924. 
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der Kurve sich manchmal scharf aufwiirts bewegte (siehe die punktierte 
Linie); ferner, daB bei grofSen Temperaturiinderungen das Praparat nach 
der Abkiihlung nicht in den Urzustand zuriickkehrt (vgl. Punkt 4). 
Das Vorhandenseim des zuriickbleibenden Temperatureffektes zwang uns, 
die Arbeit in dieser Richtung aufzugeben; imfolgedessen unternahmen 
wir die Untersuchung der Abhingigkeit der Ventilwirkung von der Zeit. 

Die Abhingigkeit der Stromstirke von der Zeit. Fir 
diesen Teil der Untersuchung richteten wir unsere Aufmerksamkeit auf 
moglichst konstante Anordnung des Priiparates. Auf der Suche nach 
der einfachsten Autstellungsweise benutzten wir Kramers Hinweis: 
—,sind die sich beriihrenden Oberfliichen optisch plangeschlifen und 
poliert, so fehlt die Ventilwirkung“. Wir benutzten ein Achatplittchen, 


1 1 =e 
WOT UES EES 06 OT IB 29 80 BT 82 88 OF 
7ermperatur 


Fig. 1. 


optisch plangeschliffen und poliert war; das Plaittchen wurde zwischen zwei 
polierte Messingplatten gepreBt. Noch bessere Resultate erhielten wit, 
als auf der polierten Seite des Achatplittchens das Messing durch | 
Quecksilber ersetzt wurde. Alle weiteren Untersuchungen wurden mit 
folgender Anordnung ausgefiihrt (s. Fig. 2). Die Apparatur besteht aus . 
einem Hartgummikistchen (C), in dessen Bodenmitte ein Achatplattchen (@) | 
eingesetzt ist, das die Form eines Trapezoids hat und nach innen 
sowie nach aufen aus dem Boden herausragt. Das Kiistchen ist mit 
Quecksilber ausgefiillt. Eine Platinelektrode (0), die an eine Batterie | 
angeschlossen ist, wird durch eine der Seitenwinde in das Quecksilber / 
eingefiihrt. Das Achatplattchen legt, mit seiner matten Fliche nach i 
aufien, auf einer polierten Messingplatte, unter welcher sich eine, mit 
einer Batterie verbundene flache Elektrode (K) befindet. Diese ganze | 
Anordnung legt in einem Gestell (e), und zwar derart, dai zum Regulieren — 
des Zusammendriickens der oben beschriebenen Anordnung ein kleiner — 
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pahmen verwendet werden kann; der Rahmen tragt in der Mitte seiner 
‘yeren horizontalen Seite einen Stift, der einen Druck in der Mitte des 
| astendeckels ausiibt. Zur VergréSerung des Druckes ist an der unteren 
prizontalen Seite des Rahmens ein Hakchen angebracht, an das man 
hewichte anhingen kann. 

Wie schon oben erwihnt, diente als Stromquelle eine Batterie 
einer Akkumulatoren (bis zu 80 Volt). Einer der Batteriepole sowie 
we der Galvanometerklammern 
curde mit der Erde verbunden. 
hie Reihenfolge der Beob- 
shtungen war folgende: Der 
‘romkreis wurde geschlossen 
had «alle =20Sekunden der 
pusschlag des Galvanometers 
ogelesen. Der Strom wurde 
or die Dauer von 30 Minuten 
ad mehr geschlossen. Die 


patterie wurde dann umge- 
‘shaltet, manchmal vor . der 
- mschaltung ausgeschaltet, die 
L eitung kurzgeschlossen in der 


| oraussetzting, einen entgegen- 
-esetzt gerichteten  Polari- 
jationsstrom zu entdecken. Je- 
}och vergebens. Uberhaupt 
atten solehe Kurzschliisse 
) een Einflu8 auf die Resultate. 
ie Resultate unserer Unter- 


-achungen sind aus den Kurven 
fa Fig. 3, 5 und 4 zu ersehen, Auf der Abszisse ist die Zeit 


/1 Minuten und auf der Ordinate sind die korrespondierenden Ablenkungen 
es Galvanometers in Skalenteilen aufgetragen. Jede der Abbildungen 
_tellt zwei Kurven dar, welche dem Durchgang des Stroms durch das 
BF oacat in zwei entgegengesetzten Richtungen entsprechen. Kurve. A 


io 
Minuten 
Higs 4: 


‘ntspricht der Richtung Halbleiter—Metall und Kurve B der entgegen- 
| sesetzten. Die unten eingezeichneten Kurven erhielten wir bei einer 
} Spannung von 40 Volt. Bei der Anwendung anderer Spannungen (6 bis 


| 
} 


} 30 Volt) erhielten wir gleichartige Kurven, nur steilere fiir niedere Spannung. 


) ie Kurven in Fig. 3 stammen von einem frischen Praparat her, oder 
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von einem solchen, das nach dem Gebrauch 24 Stunden lang gewissert | 
wurde und dadurch die Eigenschaften eines frischen angenommen hat. 

Es ist zu bemerken, da8 die Kurve in Fig. 3 verhiltnismibig schwet 
zu erlangen war, und da® die genauen Bedingungen, unter denen sie 
erhalten wurde, noch nicht ganz festgestellt sind. Die Kurven A—B 
beziehen sich auf zwei verschiedene, frische Praparate, bei welchen die 
Beobachtungen entweder mit Kurve A oder mit Kurve B begonnen 
wurden. Die Kurve B, welche die Stromstirke in der Richtung Metall | 
—Halbleiter darstellt, ist fast eine Gerade, die sehr nah und parallel 
der Abszisse verlauft. Kurve A— Richtung Halbleiter— Metall — zeichnet 
sich dadurch aus, daf sie, allmahlich in die Héhe strebend, sich asymptotise. 
der Geraden niihert, welche fast parallel der Abszisse geht, was auf di 
allmahliche Vorbereitung des Verhaltens hinweist. Fig. 5 und 4 kenn, ; 
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Fig. 5. Fig. 6. 


zeichnen die Abhingigkeit der oben beschriebenen Erscheinung von der | 
Reihenfolge, in welcher der Strom in den Richtungen A und B durch- | 
gelassen wurde. Geht der Strom zuerst in der Richtung A und dann | 
in der Richtung B, so entspricht das Resultat der Fig.4; bei umge- | 
kehrter Reihenfolge erhalten wir Fig.5. — Also, wenn man den Strom | 
zuerst lingere Zeit entgegengesetzt und dann erst in der Richtung B | 
(Metall—Achat) durchlaBt, so stellt sich das normale Verhalten allmihlich | 
ein. Im ersten Augenblick nach dem Einschalten des Stromes erweist 
sich die Ventilwirkung als negativ, d. h. der Strom in der Richtung vor | 
Metall zum Achat ist gréBer als in der entgegengesetzten. Es ist sehr | 
wichtig, den Charakter der Kurven im ersten Augenblick nach dem Kin- 
schalten des Stromes und die im Anfang beobachteten Maxima festzustellen. | 

Um yon den Einfliissen der Trigheit der allgemein gebriiuchlichen 
Galvanometer frei zu sein, benutzten wir die ballistische Methode (Fig. 6). | 
Ein Pol der Batterie war mit der Erde, der andere mit unserem Praparat 
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Phsrbunden. Die zweite Elektrode wurde durch einen eingeschalteten 
Viderstand (etwa 15000 Ohm) ebenfalls mit der Erde verbunden. Neben 
fem oben beschriebenen Schaltsystem ist ein zweites vorhanden, bestehend 
‘as dem parallel geschalteten Galvanometer und dem rotierenden Unter- 
precher. Der eine Pol dieses Systems war mit der Erde verbunden, 


Skalenteile 
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Fig. 8. 

Yahrend der andere zwischen dem eingeschalteten Widerstand und dem 
Praparat angeleet wurde. — Beim Ablesen des ballistischen Galvano- 
aeters zeigte sich, da die Anderung der Stromstirke und die Dauer des 
| Jinschaltens (/, bis 1 Sek.) eimander proportional sind. Die er- 
‘altenen Resultate (Fig. 7) fiihren zu folgendem Schlub: 

; 1. Wenn der Stromrichtung A oder B kein Stromschlu8 in entgegen- 
sesetzter Richtung vorausging, so stellt sich die entsprechende Strom- 


arke sofort ein. 
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2. Im anderen Falle ist “der Strom im Anfang gréSer als normal. 

3. In dem Falle, der in Fig. 71 eingezeichnet ist, haben wir i 
Anfang einen negativen Effekt. 
4. Die beschriebenen Erscheinungen kinnen, wie schon friiher bemerk 
nicht als Folgen der Polarisation des Halbleiters erklirt werden. 
Der Einflu8 des Druckes auf den Kontakt. Wir hinger 
Gewichte verschiedener Gréfe an den Rahmen (Fig. 2). Bei VergréSerung 
des Gewichtes wird der Strom in beiden Richtungen verstirkt. Wahrend 
die Verstérkung in der Richtung Halbleiter—Metall sehr klein ist, ist sie 
fiir die entgegengesetzte Seite um viele Male griSer (Fig. 8). 
Der Einflu8 der Gleit= 
bewegung zwischen Halb-= 
leiter und Metall. Bei der 
Richtung Metall—Halbleiter 


~ haben wir eine bedeutende Ver- 
& stiirkung des Stromes, im an-| 
§ deren Falle eine grofe Ak | 
—— — schwiichung bemerkt (Fig. 9). 

ae 


Se 
6 Se. 12 Tk Jb. TEU £e 
Minuten 


Fig. 9. und eine Verstiirkung in ent 

gegengesetzter Richtung. 

Der Einflu8 des Amalgamierens. Wir amalgamierten die | 
Messingplatte einmal mit reinem Quecksilber, das andere Mal mit Queck- | 
silbernatrium und konnten in beiden Fallen keine Anderung wahrnehmen. 
Bevor wir in dieser Richtung weitere Versuche gemacht haben, | 
enthalten wir uns jeglicher bestimmten Schliisse. Jedoch kénnen wir | 
jetzt schon sagen, da unsere Resultate nicht mit der Theorie Kramers] 
iibereinstimmen. Anscheinlich handelt es sich hier hauptsichlich um die} 
Struktur der Kontaktflichen. a 
Vorlegende Arbeit wurde in der Zeit vom November 1924 bis 
April 1925 unter Leitung von Herrn Professor E.A. Kyrilow, dem| 
‘wir unseren herzlichsten Dank aussprechen, im Physikalischen Institut zu| 
Odessa ausgefiihrt. é 


Odessa, Physikalisches Institut, 20. September 1925. 
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‘ber einige magnetische Hinweise auf die Elektronen- 
verteilung in den inneren M;.- und M;;-Niveaus bei 


Atomen der Elemente der ersten Ubergangsgruppe. 
Von D. M. Bose in Calcutta. 


i) Mit einer Abbildung. (EKingegangen am 2. November 1925.) 


dieser Arbeit wird durch magnetische Beweise gezcigt, daf in der UWbergangs- 
appe der Elemente von Se bis Cu das M3;-Niveau bis Fe (26) vervollstandigt 
d darauf das Mz -Niveau bis zum Cu (29) ausgebaut wird. Es wird gezeigt, wie 
durch ein vorgeschlagenes Verteilungsschema fir die Elektronen der verschiedenen 
syeaus méglich ist, die Zahl der Magnetonen sowohl in den Atomen wie in den 
nen zu berechnen, und da® diese berechneten Werte gut iibereinstimmen 1. mit 
m experimentell von Gerlach gefundenen Werten fiir die Atome des Fe, Ni und 
‘4 und 2. mit den gewéhnlich angenommenen Magnetonenzahlen fiir die Ionen des 
|, Cr, Mn und Fe, wogegen die Werte fiir die Co- und Ni-lonen nicht so gut 
-mmen. Ferner wird versucht, die spektroskopischen Magnetonenzahlen aus der 
_ rgeschlagenen Elektronenyerteilung zu berechnen. Es wird gezeigt, daf unter 
‘wissen Annahmen die berechneten Werte mit den spektroskopischen tiberein- 
| mmen, auBer im Falle des Co und Ni, wo der Unterschied zwischen den beiden 
lerten eine Hinheit betrigt. Dies anomale Verhalten des Co und Ni wird der 
jdung des Ms -Niveaus in diesen Hlementen mugeschrieben; es wird angenommen, 
“3 die Elektronen des M33- und M3 o-Niveaus sich gegenseitig beeinflussen, wenn 
beide Niveaus noch nicht ihre maximale Elektronenbesetzung enthalten. 


Nach der Stonerschen?) Theorie der Atomstruktur ist die Gruppe 
sr Elemente von Sc(21) bis Cu(29) durch die Bildung zweler neuer 
mtergruppen von Elektronen in den inneren dreiquantigen M,,- und M, - 
veaus charakterisiert. Die maximalen Besetzungszahlen dieser Niveaus 
ad 4 bzw. 6. Eine andere Stelle des periodischen Systems, an der 
| vei ahnliche Untergruppen einer inneren Schale eingetiigt werden, stellt 
'e Gruppe der seltenen Erden zwischen Ce (58) und Cp (71) dar, wo 
le beiden Untergruppen N,, und N,, der inneren vierquantigen Schale 
_agefiigt werden mit einem Gesamtzuwachs von 6 +- 8 = 14 Elektronen. 
“us magnetischen Messungen’”) findet man, dati sich diese 14 Elemente 
| zwei Gruppen teilen lassen mit 6 bzw. 8 Elementen. Das ist von 
ommerfeld*) so gedeutet worden, daf die N,,-Gruppe erst vollendet 
‘ird und dann die N,,-Gruppe. Nach Sommerfeld) existiert kein 


1) Stoner, Phil. Mag 48, 714, 1924. 
2) St. Meyer, Phys. ZS. 26, 51, 1925. 
3) Sommerfeld, ebenda, S. 70. 
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M,,- und M,,-Untergruppe im Falle der Elemente der ersten Ubergangs 
gruppe. 

Zweck dieser Untersuchung ist zu zeigen, daB magnetische Anzeichel 
dafiir vorliegen, da8 die M,,-Untergruppe bei Sc (21) begonnen wird um 
bei Fe (26) vollendet ist, und da8 die Bildung der I, ,-Untergruppe siel 
von Co (27) bis Cu (29) erstreckt. F. Hund*) hat eime Elektronen 
verteilung auf die verschiedenen Energieniveaus in den Atomen de 
Elemente Ar(18) bis Ga(31) angegeben. Er hat nicht versucht, di 
Untergruppen M,, und M,, zu trennen. Hier wird sich zeigen, wi 
magnetische Daten die Unterteilung in zwei Untergruppen ermdglichel 
und wie sich unter gewissen Annahmen die Magnetonenzahlen der Atomé 
und Jonen dieser Elemente aus den Besetzungszahlen der M,,-, M/,.- uni 
,,-Niveaus berechnen lassen. Sommerfeld) hat eine Formel zu 
Umrechnung der Weissschen Magnetonenzahl eines Ions in Bolhrsehi 
Magnetonen abgeleitet. Die folgende Tabelle 1 gibt die wahrscheinlichste 
Werte der Magnetonenzahlen der verschiedenen lonen. 


Tabelle 1. 

! Titt+ | Crt++ Cre+ | Mn++ | Fett 
a = = = 1 je L - 
Anzahl der Elektronen ....... 4) 19 | 21 22 23 23 © 
Anzahl der Weissschen Magnetonen . ST ily ES) 24 29 29 
Anzahl der Bohrschen Magnetonen. . 1 | 3 | 4 ake fi 5 

| Fet+ | Cot++ | Cott | Nit+ | Cutt 
Anzahl der Blektronen’ . ...... . | 24 | 24 25 26 27m 
Anzahl der Weissschen Magnetonen . | 26 | | 25 1G 9 
Anzahl der Bohrschen Magnetonen . 4 | oe oat 2,0 | 1 


] 


Zeichnen wir eine Kurve mit der Elektronenanzahl der lonen 
Abszisse und der Zahl der Bohrschen Magnetonen als Ordinate, si 
finden wir, dafi die Kurve aus zwei geraden Teilen besteht, die gegei 
die Abszisse gleich geneigt sind und sich an der Stelle des Fe***- un 
Mn**-lIons treffen. Wie schon Sommerfeld bemerkt hat, liegt Co™ 
deutlich auSerhalb der Kurve. ‘a 

Bekanntlich bildet Co zwei- und dreiwertige Verbindungen, vor 
denen die letzteren sehr instabil sind, weswegen sehr wenige Messungen) 
der Suszeptibilitit des Co*** gemacht worden sind. Weber®) hat die 


Suszeptibilitat von }Co,(SO,), in Lisung sehr sorgfiltig gemessen und 


1) Hund, ZS. f. Phys. 38, 362, 1925. 
2) Sommerfeld, ebenda 19, 226, 1923. 
3) Weber, Ann. d. Phys. 36, 624, 1911. 
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a Wert x4 = 0,00486 fir die atomare Suszeptibilitat des Come 
zeben, der 16,82 Weissschen Magnetonen entspricht. Der wahre 
vert liegt wahrscheinlich etwas niedriger, da W e ber”) bemerkte, da sich die 
ysung des Co, (SO,), wahrend der Messung langsam zu zersetzen begann. 
} der vorliegenden Arbeit habe ich fiir Co*** 2,5 Bohrsche Magnetonen 
zesetzt, was 16,85 Weissschen Magnetonen entspricht. Wenn man 
m diesen Wert fiir Co*** mit den anderen Jonen zusammen auitragt, 
findet man, daS die Kurve Fig. 1 sich in zwei Kurvenziige teilt, von 
aen der erste alle Ionen bis zum Fe** und der zweite die Ionen- von 
_, Niund Cuenthilt. Man sieht also, da das magnetische Verschiebungs- 
setz nur innerhalb der ersten Kurve gilt, da die beiden Ionen Fe** 
id Co*** mit gleicher Elektronenanzahl verschiedene magnetische 


Q 
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Fig. 1. 


iymente verbinden. Das bedeutet, da8 die Verteilung dieser gleichen 
-ektronenanzahl in beiden Tonen nicht identisch ist, und da im Co ein 
hues Elektronenniveau begonnen worden ist. Aus der Zahl der Atome, 
's in der ersten Untergruppe enthalten sind [vom Sc (21) bis Fe (26)], 
nn man schliefen, da in den Atomen dieser Elemente das JM, j- Niveau 
sgebaut wird, wahrend in der zweiten Untergruppe [von Co (27) bis 
3 Cu(29)] das M,,-Niveau gebildet wird. Wir haben also hier eine 
nkehrung der Reihenfolge im Aufbau der Untergruppen. 

Wir wollen nun dazu tibergehen, die Elektronenverteilung auf die 
,rschiedenen Niveaus in den Atomen und Jonen zu betrachten, um so 
»t gewissen verniinitigen Annahmen die Zabl der in ihnen enthaltenen 
fagnetonen zu berechnen. Als Ausgangspunkt fiir diese Verteilung 
/yllen wir die von Hund2) gegebene benutzen, die auf die Analyse der 
/mplizierten Spektren dieser Elemente geeriindet ist. Hund hat nicht 


1) Weber, Ann. d. Phys. 36, 624, 1911. 
2) Hund, ZS. f. Phys. 88, 362, 1925. 
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versucht, die M,,- von der M,,-Unterguppe zu trennen. Wir wollen sie 
zu trennen versuchen und werden unsere Verteilung auf Grund des 
Voraussetzung vornehmen, daf, nachdem das M,.-Niveau bei Fe (26) 
vollendet ist, bei Co(27) das M,,-Niveau beginnt. Das modifizierte 
Schema ist in Tabelle 2 gegeben, in der die Elektronenverteilung de 
Niveaus vor M,, und M,, fortgelassen ist, da sie fir alle betrachtetel 
Atome die gleiche ist. 


Tabelle 2. 
MeNiveau N-Niveau 
Element 

32 33 11 21 
OO Mie ay ot ae — 2 2 == 
CORN Aha lopaathny — 3 2 == 
DAN Chen. 7 ae ae — 5 1 — 
25 Mn — 5 2 ae 
PAA eee 5h so 6 2 — 
A NGOs. tee i 1 6 2 — 
Acs Uap Ane ess | 2 6 2 — 
PAS UCR line oop aoe 80 a | 4 6 aL — 


In Tabelle 3 habe ich die Elektronenzahlen in den M,,-, M,,- und Nj. 
Niveaus fiir die verschiedenen Atome und ihre lonen angegeben, zusamme 
mit der in ihnen enthaltenen Magnetonenzahl. Um diese zu berechne 
habe ich die folgenden Annahmen gemacht: 

1. Die Beitrige zum magnetischen Moment, die die Elektronen 
den M,,-, M,,- und N,,-Niveaus liefern, sind proportional ihrer An 
auBer wenn irgend ein Niveau die maximale Elektronenzahl err 
hat, also bzw. 4, 6 oder 2 Elektronen. In diesem Falle ist der Bei 
dieses Niveaus nach Sommerfeld Null. ‘ 


Elektron des M,,-Niveaus —1 Bohrsches Magneton lefert. Daher 1 
die Gesamtmagnetonenzahl des Atoms oder seines lons = M,, + N,,—U 
wo M,., N,, und M,, die Elektronenanzahl dieser Niveaus angeben. 

Aus dem Elektronenverteilungsschema in Tabelle 3 lesen wir 
folgenden Resultate ab: 


Gerlach?) experimentell fiir Fe, Ni und Cu gefundenen iiberein. 


1) Gerlach, Ann. d. Phys. 76, 163, 1925. 
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Tabelle 3. 
ee 
(2) (3) | (4) | (8) 
Anzahl = as | eos. Bobrschen Magnetonen | ys er 
der || Niveaus \| | Maynetonen 
Elek- | (ber) 
tronen | | | 
| ‘| (5) @ | ® | 
M32 | M33 N44|\Mg3+N11—N32 Atome Tonen | Spektr. |\M3 3 + Nii1—U32 
(Gerlach) | 
+S wa) FP = . eabseaee | 
22 — 2 2) | 24+2—0=2 
19 1 }1+0—0=1 | 
23 — 3 2 | 3+2—0=3 
PNG ||| oats) ia | | 6@) | 5+1—0=6 
mat — 3 | —|3+0—-—0=3 eS a ate 
22 — | 3 1 /}384+1-—0=4 | A 
De | eee te Sa ED | 5@) |] 542—0=5 
23 || | 4 | 1 44+1-0=—.5 fy i 
26 S16 9 \\6+2—-0= 0 0 | 6(b) || 642—0=6 
23 == 4 1 |}441-0= 5 5 
24 —| 4 2 ||4+2-0= 4 4 {| 
Ziel 6 | 2 \\64+2—1=—-1 6 (&) 64215 
24 2 4 |—|4+0—-2=— 2 2,5 
25 || 2 4 1 |/4+1—2— 3 4 | 
98 2 6. 2 Wet 222 Oey 5(d) || 64+2—2=4 
26 2 6 | —/}6+0—2——2 |) aS) | 
29 4 6 | 1 }6+1—4= 1) it | | 
27 2 6 1 /64+1—2=—-1 Ts 
{I 


Spalte (4): Die Magnetonenanzahl ist berechnet nach den Annahmen, dab, 


M3, = 4, der Beitrag Null ist 
M33 = 6, ” ” ” ” 
My SS 2, ” ” n ” 


Spalte (5): Die von Gerlach gefundene Magnetonenzahl. 

Spalte (6): Magnetonenzahlen der Lonen. 

Spalte (7): Spektroskopische Magnetonenzahl. a) Sommerfeld, Ann. d. 
ys. 78, 210, 1924. b) Laporte, ZS. f. Phys. 23, 164, 1924. c) Catalan 
‘1 Bechert, ZS. f. Phys. 382, 336, 1925. d) Bechert und Sommer, Ann. d. 
vys. 77, 351, 1925. 

5 Spalte (8): Die Magnetonenanzahl ist berechnet nach der Annahme, daf 
ry, wenn N,, = 2, der Beitrag Null ist. 


_ 2. Die berechneten Magnetonenzahlen des Ti"™*, Cpe Cr Mn’, 
o, Fett und Cu‘* stimmen mit den experimentell gefundenen tiberein, 
Mhrend im Falle des Co***, Co*t und Ni** die beiden Werte um 0,5 
er 1,0 Einheiten voneinander abweichen. 

3. In Spalte (8) ist der Versuch gemacht worden, die spektro- 
opische Magnetonenzahl der Atome zu berechnen auf Grund gewisser 


ra 


| mahmen iiber die Beitrige der Elektronen aus den verschiedenen 
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Niveaus. Bis Fe ist die Ubereinstimmung zwischen den spektroskopise 
ermittelten Werten, die in Spalte (7) gegeben sind und denen in ( 
vollstiindig; aber im Falle des Co und Ni unterscheiden sich die beid 
Werte um eine Einheit. Das anomale Verhalten der Atome und Ioné 
von Co und Ni, wie wir es hier und schon oben gefunden haben, da 
vielleicht dem Umstand zugeschrieben werden, dai sich die Elektrone 
im .VW,,- und M,,-Niveau so lange irgendwie magnetisch beeinflussen, a 
beide noch nicht ihre maximale Elektronenanzahl enthalten. Dies 
Effekt verschwindet im Cu(29), wo das M,,- und M,,-Niveau vier bzy 
sechs Elektronen aufweisen. 

Ich bin nicht sicher, ob den untef 3. besprochenen Ergebnisse 
eme physikalische Deutung gegeben werden kann. Weitere Beweise 
Stiitzung des hier entwickelten Verteilungsschemas fiir die Elektrone 
auf die verschiedenen Niveaus der Jonen sind in der folgenden Arbe 
zu finden, in der die Magnetonenzahlen der Komplexverbindungen’ diesé 
Elemente besprochen werden sollen. 


Calcutta, University College of Science, 8. Oktober 1925. 
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ber die Magnetonenzahl in den Komplexverbindungen 
einiger paramagnetischer Elemente. 
Von D. M. Bose in Calcutta. 
Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 2. November 1925.) 


) dieser Arbeit wird gezeigt, daf die magnetischea Eigenschaften dieser Ver- 

ndungen durch die ,effektive Atomnummer* des Zentralatoms erklart werden 

mnen. Diese Zahl Z kann nach einer von Sidgwick gegebenen Regel be- 

chnet werden, derart, daf die Zahl der Bohrschen Magnetonen im Zentralatom 

eich Z— Z’ ist, wo Z die Ordnungszahl des die Elementenperiode beendenden 
Edelgases ist, der das Zentralatom angehort. 


In einer fritheren Arbeit?) wurde gezeigt, wie sich die Magnetonen- 
thlen der Jonen in der ersten Ubergangsgruppe der Elemente berechnen 
ssen. Es wurde gezeigt, da diese Zahlen von der Elektronenverteilung 
af die M,,-, M,,- und N,,-Niveaus im Ion abhiingen. Bisher ist kein 
ersuch gemacht worden, die entsprechende Berechnung durchzufihren, 
‘enn diese Atome als koordinative Kerne in Komplexionen auftreten. 

Es ist wohl bekannt, da8 viele der Komplexverbindungen des Fe 
Terro), Co und Ni diamagnetisch sind, waihrend ahnliche Verbindungen 
23 Fe (Ferri), Cr, Ni und Cu Paramagnetismus zeigen. In einigen 
‘allen ist die Magnetonenzahl in dieser zweiten Klasse von Komplex- 
erbindungenjdie gleiche wie fir das einfache Ion, z. B. im Falle der 
rit*+_Verbindungen, wahrend sie in anderen Fallen davon abweicht, 
-B. in Fe't+-Verbindungen. In zwei friheren Mitteilungen?) hat der 
verfasser die Eigenschaften einer grofen Zahl von Komplexverbindungen 
iskutiert und gezeigt, daS die magnetischen Eigenschaften des Zentral- 
toms von der sogenannten ,effektiven Atomnummer* abhangen. Diese 
ahl, die die Gesamtsumme aller im Zentralatom enthaltenen Elektronen 
nd der Zahl von Elektronenbahnen darstellt, die dies Atom mit be- 
‘achbarten Atomen und Gruppen in koordinativer Bindung teilt, kann 
‘ach einer von Sidgwick*) gegebenen Regel berechnet werden. In 
eiden Arbeiten wurde gezeigt, dab, wenn diese effektive Atomnummer 
es Zentralatoms in irgend einer Verbindung gleich der Ordnungszahl des 
‘delgases ist, das die Periode, zu der das Zentralatom gehért, abschliebt 
7, B. im Falle der Eisengruppe das Edelgas Krypton mit der Ordnungs- 


1) ZS. f. Phys. 85, 213—218, 1925. 
2) Phil. Mag. und Nature, erscheint demnichst. 
8) Trans. Faraday Soc. 19, 469, 1923. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 16 
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zahl 36), der Komplex diamagnetisch ist, in allen anderen Faller 
paramagnetisch. In dieser Arbeit soll gezeigt werden, da die Zahl de 
Einheiten, um welche die effektive Atomnummer von der Ordnungszah 
des niichsten Edelgases abweicht, die Anzahl Bohrscher Magnetonen im 
Zentralatom angibt. AuSerdem soll die Verteilung der Elektronen au 
die M- und N-Niveaus, die zu dem Zentralatom gehoren, angegebe 
werden. 

Berechnung der effektiven Atomnummer. Die von Sidg 
wick gegebene Regel lautet folgendermafen: Jede einwertige Gruppe 
wie Cl oder NO,, die mit dem Zentralatom verbunden wird, hefert diesen 
eine Elektronenbahn, wiihrend Gruppen wie H,O oder NH,, die a 
selbstiindige Molekiile existieren kénnen, zwei beitragen. Ist der ent 
stehende Komplex ein Ion, so mu8 seine Wertigkeit addiert (wenn é 
elektronegativ ist) oder subtrahiert (wenn es elektropositiv ist) werde1 


GB 3 KF GH _ 37_—3B 


Pate 

3 

8 

N 

32 

< 

5 

Xo Crte+Nit+ FeteeM/ Nit+ 

putt Fe+r 
‘ Corte 
Effektive Atormmummer ——> 
Fig. 1. 


So erhalt man einen Wert fiir die Zahl von Elektronenbahnen, die zuf 
dem Zentralatom hinzugefiigt sind, und durch Addieren dieser Zahl zu 
Ordnungszahl des Atoms erhalt man die ,effektive Atomnummer “ 
Zentralatoms in der gegebenen Verbindung. Wir wollen hier die effek 
Atomnummer Z’ einiger typischer koordinativer Verbindungen der E 
mente Cr, Fe, Co, Ni und Cu berechnen und zeigen, da8 die ZahI der 
ihnen enthaltenen Magnetonen gleich Z— Z’ ist, wo Z = 36 die O 
nungszahl des Edelgases Krypton bedeutet, das die erste lange Peri 
der Elemente beendet. F 


gegeben, in der zweiten dessen Ordnungszahl, in der dritten der Na 


der Komplexverbindung; in der vierten ist die effektive Atomnummer Z 


Ordnungszahl des Edelgases Krypton (36), subtrahiert. In der sechs a1 
Spalte sind die experimentell gefundenen Werte ftir die Magnetonenzah 
dieser Verbindungen gegeben. Man sieht, da8 die Ubereinstimmung (auBe 


.- 
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fiir eine Verbindung des Nickels) eine vollstindige ist. Das Ergebni 
der Tabelle 1 ist graphisch in Fig. 1 wiedergegeben. In Tabelle 2 is 
die Elektronenverteilung auf die M,,-, M,,-, N,,- und N,,-Bahnen fir di 
einfachen Ionen des Cr, Fe, Co, Ni und Cu, fiir die Atome und auch 

den Fall angegeben, da8 diese letzteren als Zentralatome in Komplex 


verbindungen auftreten. 


Tabelle 2. 


Zahl der Elektronen Paseo Koore 

| er ektronen TOk 

hae / BSE ACE mu || N lo |=} it. || nate 

oder lon | Merbmadung {| } Non Koord. zahl 

} 32 | 33 || 11 222) ie al Atom 

Ort#+ . |. || einfach 3 || isa 21 12 6 
| Komplex | 4 | 3 |} 2| 2) 4|| | “S38 

Fet+*+ | | . || einfach |) | 4/1 | || 23 _ 12 6 
|| Komplex | 4 | 6, 1) 2) 4 | 735 

Fett |. . || einfach || | 4/2 | 24. | 12 6 
| Komplex || 4 | 6 || 2 | 2 | 4 || 36 

Fe ... . | Garbonyl|-4 | 6) 212) 4 36 || 

Cortes = veintgch Sie aledan 24 12 | 3a 
|| Komplex |] 4 | 6 || 2 | 2 | 4 1 eras, | 

Nit* .. 2) veinfach P2567} aa || 26 8 | 4 
|| Kompiex 12 /6/2|2| 4 | X34 
|| Komplex || 2| 6/2} 2]41] 2) 2] “38 12 6 

Ni... . || Carbonyl] 4 | 6] 2 | 2-| 4 36 

Cue . .. |) emfach || 2 | 6) 1 27 8 4 
| Komplex | 4 | 6 ,}1)2/4 35 


Man sieht, daB die effektive Atomnummer eines Zentralatoms gleicl 
ist der Zahl der Elektronen in dem entsprechenden Ion plus 8 ode! 
12 Extraelektronen. In den 4fachen Verbindungen ist diese Zahl 8, i 
den 6fachen 12. Im den Fallen, in denen das Hinzufiigen dieser Bahnes 
die effektive Atomnummer zu 36 erganzt, ist das Komplexion dial 
magnetisch. Weiter findet sich, da’, wenn irgend ein Niveau eine un 
gerade Elektronenanzahl enthalt, dieses Niveau in der Komplexverbinduny 
nicht aufgefiillt wird. Diese Probe rechtfertigt in gewissen Fallen dij 
angegebene Elektronenverteilung in den Ionen, z. B. haben wir im Fall 
des Fe*** 4 Elektronen in das M,,-Niveau und eines in das N,,-Niveal 
gesetzt; eine andere mégliche Verteilung ware 5 Elektronen in M,, un) 
keines in N,,.  Beide Verteilungen wiirden den gleichen Wert 5 fiir di 
Magnetonenzahl des Fe**t-Ions geben; aber im letzteren Falle sollte d 
Komplexion des Fe*** 5 Magnetonen durch die Verteilung (4, 5, 2, 2, 
enthalten, anstatt des wirklich vorhandenen einen Magnetons, das ¢ | 
Verteilung (4, 6, 1, 2, 4) liefert. 
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_ Die hier betrachteten Ni-Verbindungen sind von grofem Interesse, 
j wir sowohl 4- als auch 6fache Verbindungen mit den effektiven Atom- 
mmern 34 und 38 haben. In dem zweiten Falle habe ich angenommen, 
8 sowohl das O,,- wie das O,,-Niveau besetzt ist, waihrend in beiden 
‘Men das M,,-Niveau nur zwei Elektronen hat — es ist schwer zu 

zen, warum bei den gegebenen Verteilungen die Magnetonenzahl einmal 
find das andere Mal 2,5 ist. Weitere experimentelle Untersuchungen 
it magnetischen Eigenschaften anderer Arten von Komplexverbindungen, 
IB. der 6fachen Verbindungen des Cu** und der 4- und 6fachen Ver- 
adungen des Cr**, wiirden wertvolle Aufschliisse tiber die Natur der 
slenzen in diesen Komplexverbindungen ergeben. 


Calcutta, University College of Science. 


Bemerkungen zur Storungsrechnung. 
Von KE, Fues in Ziirich. 


(Eingegangen am 12. November 1925.) 


§ 1. Es wird am Beispiel der Stérung eines nicht eutarteten Systems besprochen 
welche willkiirlichen Momente durch Erzwingung bedingt periodischer Liésungen 
durch Wahl geeigneter intermediarer Bewegungen und durch Kinfithrung itiber 
zihliger Konstanten in die Stérungsrechnung eingefiihrt werden kénnen. § 2. E 
wird gezeigt, daf es erlaubt ist, dem Born-Paulischen Verfahren der Berechnung 
sikularer Stérungen eine viel einfachere und durchsichtigere Gestalt zu geben 
§ 3. Bemerkungen zur Bohlinschen Methode, die ihrem inneren Aufbau nach 
komplizierter ist, als es gewdhnlich dargestellt wird, und, § 4, zur Stérungsrechnunt 
bei Grenzentartung. ‘ 
§ 1. Eine Reihe von Forschern hat die Methoden der astronomische 
Stérungsrechnung in die Physik iibertragen und fiir Probleme des Atom 
und Molekiilbaues nutzbar gemacht. Ein Niederschlag dieser Arbei 
findet sich z. B. in dem Buche von M. Born tiber Atommechanik*). We 
etwa das Kapitel Stérungstheorie dort mit der alteren und von astro 
nomischen Zwecken geleiteten Darstellung von H. Poincaré®*) vergleicht 
wird zugeben, da der Stérungsrechnung nicht blo8 ein neues Anwer 
dungsgebiet erschlossen worden ist, sondern daf ihre Darstellung a 
Straffheit und Ubersichtlichkeit au8erordentlich gewonnen hat. Das ist 
vor allem der folgerichtigen Einfithrung der Wirkungs- und Winke 
variablen zu danken, welche aus der ermiidenden Fiille von Transforma 
tionen die wichtigsten heraushob und einer einheitlichen Bezeichnun 
unterstellte. In einem Punkte lassen aber auch die genannten Arbeite 
noch zu wiinschen iibrig. Es tritt nicht immer klar hervor, wieweit 
fiir die Stérungsrechnung charakteristische Willkiir in der Gestalt 
des Verfahrens reicht und wo der Zwang mathematischer Ableitun 
einsetzt. Das hat denn auch an zwei Punkten zu Abweichungen gefiihrt 
indem einerseits die beim Born-Paulischen Verfahren — in seiner E 
weiterung auf den Fall H, == 0 von Born und Heisenberg — erlau 
Freiheit nicht zur einfachsten Entwicklung ausgenutzt, andererseits di 
Bohlinsche Verfahren etwas einfacher dargestellt wurde, als es sei 
Wesen nach ist. 


1) M. Born, Vorlesungen iiber Atommechanik, Bd. I, Kapitel Stérungstheori 
Berlin, Springer, 1925. ; 
*) H. Poincaré, Les méthodes nouvelles de la mécanique céleste, P 
Gauthier-Villars; ein Buch, das tibrigens noch immer die unentbehrliche Qu 
fiir jedes eingehendere Studium bleibt. 
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Wir wiederholen, um spiiter daran ankniipfen zu kénnen, erst die 
srungsrechnung bei nicht entartetem Ausgangssystem, und 
ten. besonders darauf, wieweit die Rechnung willkiirlich gestaltet 


eden kann. 
Es sei 
H =H) +48, (Pw) +1H, (Pw) +. = WwW A) 
(zeitlich konstante) Hamiltonsche F unktion eines mechanischen 
‘tems, geschrieben in den Variablen J°w®, die fir 4 = 0 Wirkungs- 


| Winkelvariablen sind. Deren wichtigste Eigenschaften sind bekannt- 

diese: Die J° sind Konstanten der (ungestirten) Bewegung, die w? 
shsen linear in der Zeit an 

ye on) 

OJ, 

{ die gewohnlichen Koordinaten und Impulse q p sind periodische 

aktionen der w®, so da8 sie in mehrfachen Fourierreihen geschrieben 


£462 = pt + of, (2) 


-den kénnen, z. B. 
+ 20 + co ) bp i 9 
a= Sa he em tT, WY bess + Tp we) (3) 
= 1G: a OD)! 


Ty ++. TP 


_ Mit Hilfe der Transformationsgleichungen (3) und entsprechender 
‘hen fiir die p, sind auch in die , Stérungspotentiale* H,, H,... an 
‘Ue der gp die J°w® eingefihrt, die J°® stecken dabei in den Amph- 
sen der Fourierreihen. Es werden also die Funktionen H, formal 


iodische Funktionen der ww®: 


Ea +o Gree) (n) ; fy Basti 
ss H, SS aay s say ee i (t,w) +--+ + fp), (4) 
— oo — oo 


+ nicht verschwindendes 4, verlieren aber die J°w® gemif den kanoni- 
en Gleichungen ihre EKigenschaft, konstant bzw. linear in der Zeit 
sein. Die Reihen (3) und (4) sind dann mit veriinderlichen Ampli- 
en zu denken und bedeuten keine mehrfach periodischen Funktionen 
q Zeit mebr. Es ist klar, daB auf diese Weise jede beliebige (z. B. 
“h véllig unperiodische) Bewegung formal darstellbar ist. 

- Die Losung der aus der Hamiltonschen Funktion (1) folgenden 


| onischen Gleichungen 


i joe oH OH 


Hoe ase x 
~~ Aw?’ eG Oe (5) 
| d non nach einem Satz von Poincaré in Form einer Potenzentwick- 
| ggesucht, jedoch mit einem entscheidenden willkiirlichen Hin- 


| ffin diemathematische SchluBweise. Wahrend diese nimlich, mit 
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Ausnahme ganz weniger Fille, geradezu beweist, da die durch (5) gegebene 
Bewegung nicht mehrfach periodischen Charakter hat, wird fiir sie in det 
Stérungsrechnung willkiirlich die Existenz neuer Wirkungs- und Winke L 
variablen Jw angenommen, welche fiir 4 = 0 in die J° w® iibergehen. 
wird auf Kosten der Konvergenz des Verfahrens formal die mehrfach 
periodische Beschreibung der gestiérten Bewegung erzwungen und damii 
ein Fehler in die Rechnung willkiirlich eingefiihrt. Bekanntlich besitzen 
aber die daraus hervorgehenden Reihen eine Semikonvergenz, auf Grund 
der sie praktisch iiberaus niitzlich sind, und es ist wohl kaum zuviel 
gesagt, wenn man jede Stérungsrechnung als unvollkommen bezeichnet 
die nicht durch solch einen willkiirlichen Fehler die Unzugiinglichkeit 
des natiirlichen Problems durchbricht und es einer beschrankt giiltigen 
Integration unterwirit. 

Wir iibernehmen also die willkiirliche Vorstellung von Wirkungs- 
und Winkelvariablen Jw der gestérten Bewegung, miissen aber einer 
Augenblick dabei verweilen, wie sie in die Rechnung eingefiihrt wird 
Bekanntlich gilt fiir die Erzeugende S(Jw®) der kanonischen Trans- 
formation (J°w®) —> (Jw) die Hamiltonsche partielle Differential- 
gleichung, die mit Hilfe der ersten Reihe der Transformationsgleichungen 


aus (1) erhalten wird: 


H(J° w) = HS w?) = W. 


Ow? 
Beriicksichtigen wir pene daB S nach A entwickelt 
S, + aS, + 428, +-:: 
und S, = S}Jw® sein a damit die neuen Variablen durch Potenz- 
reihen in 2 mit den alten zusammenhiingen und fiir 4 — O im sie iiber- 


gehen, so erhalten wir a: Neuordnung von (7) die Differentialgleichung 


H=H,V) +4 [sieeeee ° shah, (Tw°)| ‘ 
OH, OS, OS, OH, OS, 

{So ee "aS Z ae DIP ws dup + Ose os 
Bees as a}pee ay @ 


Das ae der Stérungsrechnung besteht nun ganz allgemein’ 

im Aufsuchen einer Folge von intermediiren Bewegungen, die der ge 

suchten Bewegung immer naherkommen. Jene sind charakterisiert durch) 
eine Folge von Hamiltonschen Funktionon 

Sa WS EG eseh Wate d 1. a | at erate 
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» sich um immer kleinere Reste von der vorgegebenen, etwa von (9), 


terscheiden. Es liegt nahe, 


8 
Fie ds Hep tis! Ms ay) usf. 
es Ow J 
setzen, woraus die Gleichungen folgen 
: He (Jas W? == Wo (10,) 
Se at i ®, = wm == Wa-) —— ee (10,,) 


ter der linken Seite jeweils den Faktor von 4” in (9) verstanden. 
och ist daran festzuhalten, da8 dieses Gleichungssystem 
cht notwendig und auch nicht immer zweckmiaBig ist. Die 
‘ahl der intermediéren Bewegungen ist vielmehr vollig frei 
ad nur von drei Zweckmabigkeitsgesichtspunkten geleitet: 
sstens soll mit jedem Schritt des Verfahrens ein weiteres Glied von S 
‘mal bestimmt sein. Das zwingt dazu, unter H™) mindestens die linke 
site von (9) bis einschlieBlich des Gliedes mit 4” zu verstehen, doch 
mn es ebensogut noch willkiirliche Gleder von kleinerer Ordnung mit 
thalten. Zweitens sollen alle Glieder, aus denen z. B. das gewonnene 
| besteht, von der GroBenordnung 1 oder kleiner sein, dagegen sind 
Jieder von der Ordnung 1/4 schon beim vorhergehenden Schritt zu be- 
‘chnen. Diese Forderung zwingt, wie in § 2 gezeigt wird, manchmal 
azu, H() weiter als bis auf das Glied 4” in (9) auszudehnen. Im Falle 
>s nicht entarteten Ausgangssystems besteht zwar kein solcher Zwang, 
oer natiirlich auch kein Hindernis, es zu tun. Drittens soll die Rechnung 
-dglichst einfach sein. Darin liegt im allgemeinen der Anla’, H™ 
‘icht unnétig weit auszudehnen. 

In diesem ersten Paragraphen halten wir daher an der Wahl der 
arch die Gleichungen (10) bezeichneten intermediiren Bewegungen fest 
‘ad beginnen damit, die Funktionen S, schrittweise aus den Gleichungen 
0) zu bestimmen. (10,) ergibt einfach die Konstante W, als Funktion 
ver J. (10,) hat die Gestalt 
Sess ay ae. = W, 


vorin H, eine Reihe der Art (4) bedeutet, in welcher die J° durch feste 
“jréBen J ersetzt sind, so daf eine eigentliche Fourierreihe (mit festen 


is 


aos ashe 
/amplituden) vorliegt. Daraus folgt, daf die Aa periodische Funk- 
k 


: 
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tionen der wf sein miissen. Dann lat sich aber auch ®, als Fourier 


S. fae : 
reihe schreiben, und die 5 * werden periodisch. Allgemein entsteht — 
We 7 
S (n) i (tw , 
Sees SIO oeal et oe) ae 
s one, : 
und -) “ == periodische Funktion der w°, so dai §, sich ergibt als 
Wr 


+ co + co 7 
Solr Sy 2 Pers ? 
S, = re of wo + < ia a: V(t, wy + ers pd, (12) 


Die ec sind willkiirliche Integrationskonstanten (c% ist unwesentlich), 
bei jedem Schritt der Naherungsrechnung tritt eine neue Gruppe von 
ihnen auf. Sind sie einmal gewahlt, und bezeichnet man das konstante 
Glied der Reihe ®, mit @®, (Mittelwert von @®,, tiber den Einheitskubus 
der w®), so ist W,, bestimmt durch 
See a ®,, == Wr 
W,, wird also Funktion der J und der e. 
Unsere nachste Aufgabe ist es, zu zeigen, daS man die c(”) alle = 
zu setzen hat, damit die Jw, wie geplant, Wirkungs- und Winkelvariall 
werden. Wir haben zunichst absichtlich den allgemeineren Fall be. 
trachtet, um zu zeigen, daB durch die Wahl! der Ch) die GréBe W,, 
bestimmt ist. Man kann nicht mehr willkiirlich gewisse Potenzen 
der Entwicklung von W: 
W=W,+4W, +--+ 
ausfallen lassen, wenn die GréBenc einmal gewahlt sind. Dem 
entsprechend kann man beim Bohlinschen Verfahren (§ 3) W nicht ein-_ 
fach als Potenzreihe in A ansetzen, sondern muf eine Entwicklung nach 
Va erwarten. / 
Dab die c? bei der Stérung nicht entarteter Bewegungen = 0 zu 
setzen sind, laSt sich wie folgt einsehen: Man denke sich die neuen Wir- 
kungs- und Winkelvariablen bereits bestimmt, dann werden die gewohn- 
lichen Koordinaten und Impulse gp sich darstellen lassen als Fourier- 


reihen der w, deren Amplituden von den J abhingen: 


+00 + 0 e 
u% = = ae SIO OR Ga aa ory (13) 


Diese Reihen sind fir die gestirte Bewegung wirkliche Fourier 
reihen, wahrend es die gleichzeitig bestehenden Beziehungen (3) der q, 2u 
den w® nicht sind, und umgekehrt fiir die ungestérte Bewegung. Denken 
wir uns, da bei beiden Bewegungen eine bestimmte Koordinate Q 
zwischen festen Grenzen libriere, so wird bei ihrem Vergleich die Storung _ 


a 
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ech eine gewisse Verlagerung der Librationsgrenzen und durch eine 
ie Anderung des Bewegungsrhythmus sich anzeigen. Fiihrt man 
+ dem System nun eine willkiirliche Bewegung aus, derart, dab alle q 
nstant bleiben und nur gq; einmal im Rhythmus und zwischen den 
venzen der gestérten Bewegung libriert, so wird ein einziges w; aut 
und von (13) gleichzeitig um den Wert 1 zunehmen, wihrend alle 
deren w;, zu ihrem Ausgangswert zuriickkehren !). Wegen (3) werden 
oh die w® sich getindert haben. Sie kénnen, da das System zu seinem 
asgangszustand zuriickgekehrt ist und die Amplituden in (3) ihre alten 
verte wiedererlangt haben, nur solche Werte angenommen haben, die 
| h um Null oder um ganze Zahlen vom Ausgangswert unterscheiden; aber 
ve gro ihre Anderung ist, 1aBt sich nur auf Grund einer Zusatzhypothese 
‘4tscheiden. Nimmt man namlich an, daB die GroBe (w— W,) klein ist gegen- 
cer w® selbst, dann mu8 auch w; um | zugenommen haben, wihrend alle w? 
- ihrem Ausgangswert zuriickgekehrt sind. Fiir alle Winkelvariablen, 
ren Stérung jener Voraussetzung entspricht, gilt also die Beziehung 

| wy, == wp + periodische Funktion der w® mit Periode I. (14) 
Da wir zunichst jede Entartung ausgeschlossen haben, gewinnen wir 


rch Vergleich von (14) mit der zweiten Reihe der Gleichungen (6) und 


it (8) die Aussage, daB oT und damit auch S, selbst rein periodische 
} (n) 


Inktion der w® sein muB, da8 also die Konstanten ¢ in (12) 
Heich Null zu setzen sind. Aufsolche Weise wird im Nichtentartungs- 
‘Me willkiirlich zum Ausdruck gebracht, dab die gestérte Bewegung 


iederum bedingt periodisch sei. 

Man sieht aber, da® fiir entartete Winkelvariable, deren Eigen- 
“weeung im ungestorten Falle verschwindet, die Beziehung (14) nicht 
‘It, selbst wenn sie nur zufallig entartet, also willkiirfrei definiert sind. 
ms ist daher in Entartungsfallen méglich, tiberzahlige Kon- 
-anten of” in die Rechnung einzufthren, wodurch sie in be- 
/nderem Mabe anpassungsféhig wird. Dayon werden wir bei der Be- 


oeffizientenvergleichung nach dem Schema der Gleichung (10%) zu be- 
limmen. Aus (10), (11), (12) ergibt sich 


Cee 
eae (15) 


fee, (cr, vo +++ + typ) 
| }) Wir denken an den bekannten Zusammenhang der q mit den w bei 
“separierbaren“ Systemen. 


ae 


3 
=: 
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Da wir die Frequenzen der ungestérten Bewegung als inkommensurabel 
vorausgesetzt haben, verschwinden die Nenner nicht und besitzen die 
Reihen (12) die bekannte Semikonvergenz. 

§ 2. Stérungsrechnung bei eigentlicher Entartung 
a) ve + 0. Ist die ungestirte Bewegung eigentlich entartet, so haben 
wir zu unterscheiden zwischen den s ,eigentlichen* Wirkungsvariablen J 
und den f—s ,uneigentlichen* J?, die nicht in die Energie H, em 
gehen und deren zugehirige w) im ungestérten Falle konstant sind. Die 


Hamiltonsche Funktion schreibt sich dann 
He HS) ae eed pe Oe) es (1) 
Es ist klar, daB wir, um das Verfahren des vorigen Paragraphen anzu- 
wenden, nicht von der ungestérten Bewegung auszugehen haben, sonde n 
von irgend einer voll entfalteten, z. B. derjenigen mit der Hamilton- 
schen Funktion 
Hy = By Vo MG ade tots), 
At = Gs 


Wir haben G mit dem Faktor 4 versehen, um eine Bewegung zu erhalten 


(2) 


die in erster Niherung mit der ungestirten Bewegung des Systems (1) 
iibereinstimmt. Das entspricht der Forderung der formalen Bestimmtheit 
von §, aus der ersten intermediiren Bewegung, die in § 1 besprochen 
wurde. S, wird gewonnen aus der Hamiltonschen partiellen Differentia 


gleichung 


8) 0S, 0S 
= (5a) +46 Gah aes) = 
deren Integration irgendwie, etwa durch Separation, méglich sei. 


Man findet, dal aus 
Tay Sc Ihe HG As 
nach dem Verfahren von § 1 formal alle weiteren S, bestimmt werde ; 
k6nnen, und daf damit unserer ersten Forderung geniigt ist. 4 
Doch iibersieht man ebenso leicht, da der zweiten Forderung, die 
wir an die Wahl der intermediiiren Bewegungen gestellt haben, noch 
nicht geniigt ist. WVergleicht man niimlich die Frequenzen der ersten 
* * | 
oa, 1 oe so zeigt sich, daB die 
vp klein sind von der Ordnung A, wenn die v2 als von der Ordnung 1 
angesehen werden. Aus den Reihen (12) des § 1 heben sich also wegen 


intermedidéren Bewegung v$ = 


(15) alle diejenigen Glieder als von der Ordnung heraus, die nur yon 
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n we abhingen. Sie bilden sozusagen eine Fourierreihe fiir sich, die 
chtraglich noch zu einer Korrektur der Bewegung fiihrt von derselben 
‘éSenordnung, wie sie beim vorhergehenden Schritte hatte erledigt werden 
len. Wir miissen also vermeiden, daB bei der Bestimmung von S, 


s H* diese Glieder vorkommen, und tun das, indem wir G = H, setzen 
er Strich bedeutet, wie iiblich, Mittelung tiber den Einheitswiiriel der 
7 entsprechend dem Zeitmittel iiber die ungestérte Bewegung). ribs 
elches gerade alle gefaéhrlichen Glider enthalt, verschwindet bei dieser 
‘ahl. Es war nicht notwendig, G genau == Be zu setzen, doch darf es 
m ie, nur um Glieder niichst kleinerer Ordnung oder um solche Glieder 
yweichen, die zugleich von den w?, abhangen. Die einfachste Wahl ist 
.— ae, Sie hat auferdem den Vorzug, in Gleichung (2) eine Sepa- 
ition der w% von den Wo zu erlauben, so dag sich die Bestimmung der 
sten intermediiren Bewegung auf ein Problem von (f — 8) Freiheits- 
raden reduziert. 

Man erkennt, da® dieselbe Schwierigkeit bei jedem neuen Schritte 
jeder auftaucht, und da jedesmal @,, schon zur Bestimmung von S,—1 
arwendet werden mu$. Sehr befriedigend ist, da folgende ein- 
yche Umordnung von H uneingeschrankt die Voraussetzung 
shafft fir das Verfahren von § 1: 

H = (A, +48, +44, + 44,) BSUS 8 Gas aw, 2) Mace a 
= At + VH* VAP poe = W. (3) 
Jurch sie erhalten von selbst alle kritischen Gleder m ®, den Faktor 4, 
veil siimtliche Glieder von ®,, eine der Funktionen H* oder ihre Ableitungen 
nthalten, und darin die von w® freien Glieder immer mit 4 behaftet sind. 

Die Umordnung gemiS Formel (3) unterscheidet sich natiirlich von 
em von Born und Pauli) angegebenen Verfahren nicht inhaltlich. 
Vohl aber gewinnt die Rechnung an Durchsichtigkeit. Man sieht ein, 
yarum in der betreffenden Arbeit eine Naherung nie in eimem Schritt 
uEnde gefiihrt werden konnte, vielmehr immer ein Rest zu bestimmen blieb. 

b) Fall H,—0. Dagegen ist der Verfasser anderer Meinung als Born 
nd Heisenberg in ihrer Annalenarbeit 2) tiber die Erweiterung des 
Jerfahrens auf den praktisch wichtigen Fall Tak — 0. Es laft sich ném- 
ich zeigen, dab nach Umordnung der Hamiltonschen Funktion 


suf die Form ni ; ES 
ie (Hy + a? H,) 44 (H, + A? H,) 4? (A, a ide OF) Sc 
Ht AH eas te = Ww (4) 


1) ZS. f. Phys. 10, 137, 1922. 
2) Ann. d. Phys. 74, 1, 1924. 


232 KE. Fues, 


abermals alles Notwendige getan und das Verfahren von § 
ohne Bedenken anwendbar ist. Das bedeutet eine nicht unbedeutend 
Vereinfachung der Rechnung gegeniiber dem dort eingeschlagenen We; 
Und der Gewinn an Ubersichtlichkeit ist in diesem Falle noch gréfe 

Es bediirfte nach dem Vorangegangenen kaum einer Begriind 
des Ansatzes (4), wenn nicht Born und Heisenberg ausdriicklich dé 


Mittelwert von J, tiber die ungestiérte Bewegung (d. h. tiber die we 
berechnen und damit in 7, einzugehen, Olfenbar vermuteten sie dark 
einen VerstoB gegen die Forderung I, daB jede intermediiire Beweg 
ein weiteres Glied von S vollstindig zu bestimmen habe. Auf dei 
ersten Blick scheint es ja auch, als ob durch unsere Schreibweise ein 


Niherung zweiter Ordnung einer anderen von der ersten Ordnung voram 


gesetzt sei. Doch erweist sich dieses Bedenken bei néherem Zusehen a 
nicht stichhaltig, weil die durch sikulare Stérungen aus 4? H, berechnet 
Transformation der Wy endlich, von der Ordnung 1, dagegen die vo} 
AH, veranlagte nur von der Ordnung 4 ist. 
Versuchen wir, auch in diesem Falle systematisch die geeignete Ent 
wicklung aufzusuchen. Wir werden dann, wie oben, von einer zuniichs 
beliebigen voll entfalteten Anfangsbewegung ausgehen, die in erste 
Naherung mit der ungestérten Bewegung tibereinstimmt. Sie besitz 
wieder die Hamiltonsche Funktion 
H* = H, J) +44. 
Aus den gleichen Griinden wie vorher dart G nur um Glieder niichs 
kleinerer Ordnung oder um Glieder, die auch von den w? abhiingen, vol 
H, = 0 abweichen, d. h. es kann tiberhaupt nur solche Glieder enthalter 
Ks mu sie enthalten, da wir sonst auf die entartete Ausgangsbeweguny 
mit 7* == H, zuriickfielen. 
Born und Heisenberg wihlen nun G@ == 1H, = H.. Gleichung 
ist dann nicht streng integrierbar, man kann aber durch ein Niherungs 
verfahren solche Jw einftihren, dab H* nur von den J abbiingt bis av 
Glieder proportional 4*, die dann zu H, und den folgenden Stérung: 
funktionen zu schlagen sind.. Die ganze Umrechnung auf die J @ 


der Ordnung 4? immer noch entartet ist. Man findet 
ok ' +, 9 
_ A= Wy Ja) + A eos 
worin Wy) von den J, unabhingig ist. Man wird also, nur auf einem 
Umweg, von selbst auf die Berechnung der sikularen Stérungen aus dem 
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ed aH, gefiihrt. Und zwar auf dasselbe H,, das sofort hatte 
angezogen werden sollen, denn die Jw unterscheiden sich von den 
w® nur um Groben ~ A; 2 H, hat sich durch die erste ‘I Transformation 
ynur um Glieder ~ 4° geindert. Tatsiichlich berechnen die Verfasser 
 sikularen Stérungen der Atomkerne nnd Elektronen im Molekil- 
‘band auch aus derselben Gleichung?), die ihnen gleich zu Anfang’), 
') Kinfitthrung der Jw, zu Gebote stand, und die zu denselben Folge- 
igen gefithrt hatte. 

Es sei hier darauf verzichtet, andererseits die Wahl von 4G = ries H, 
(5) und die daraus folgende Schreibweise (4) fiir HW als brauchbar zu 
weisen, denn es miifte fast wértlich wiederholt werden, was unter a) 
jaet wurde. 

§ 3. Dagegen sollen noch einige Bemerkungen Platz finden tiber 
« Bohlinsche Verfahren der Stérungsrechnung bei zufillig ent- 
vetem Ausgangssystem, das auch durch eme Arbeit von Born und 
sisenberg®) in die Atommechanik eingefiihrt wurde und diese For- 
ser zu ihren wichtigen Schliissen tiber Phasenbeziehungen in Bohr schen 
‘omen und Molekiilen veranlabt hat. Ohne diese SchluSfolgerungen in 
veifel ziehen zu wollen, scheint es mir doch, als ob die Darstellung der 
shlinschen Methode zu einfach gegeben sei. Sie sei im nachfolgenden 
etwas andere Form gebracht. 

Die Hamiltonsche Funktion eines mechanischen Systems laute 


H = H, (3%) 44H, (IL I0 wh wd) + + = W, (1) 

‘des seien fiir bestimmte sha elf Jo der J? J die Gleichungen erfillt 
on 

ort besos vo Sh (2) 


ter oH, den Wert von O Hy ¥ ide sa JG, Jo = 6 verstanden. Man 
Ody O Jy 

ericht dann von zutilliger in tone der Variablen JQ Wh. 

- Auch hier handelt es sich guniichst darum, zur Anwendung des 

orfahrens von § 1 eine nicht entartete Ausgangsbewegung zu gewinnen, 


\, ist wie immer gegeben durch die Hamiltonsche Funktion 

" H* =H, +4H, = W3 (3) 
J, bedeutet wieder den Mittelwert iiber den Kinheitskubus der nicht 
itarteten Winkelvariablen w? == dem Zeitmittelwert iiber die ungestérte 


1) Gleichung (40) S. 22 der angetiihrten Arbeit. 
2) Gleichung (29) 8. 16. 
8) ZS. 1, Phys. 14, Ad, 1923. 
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Bewegung). Gleichung (3) bezieht die sikularen Stérungen der w? 
5 5 o 5 Q 


ein. Es wird zweilellos in vielen Fallen méglich und geraten sein, 
streng zu integrieren. Das ist etwa der Fall bei dem Beispiel zwei 
gekoppelter Rotatoren, welches von Born und Heisenberg in 
zitierten Arbeit herangezogen wird. 

Es ist aber auch ein Niherungsverfahren zur Integratio 
von Gleichung (3) méglich — eben das Bohlinsche’) —, un 
diese Méglichkeit ist der erste Punkt, in dem sich di 
Stérungsrechnung bei zufilliger Entartung von andere 
Fillen unterscheidet. Sie beruht auf der willkiirfreien Bestimmthe 
der entarteten Wirkungs- und Winkelvariablen schon bei der ungestérte 
Bewegung und erlaubt, jene als erste Niherungen fiir die gestérte 
wegung anzusehen. Doch ist hier gleich eine Kinschriinkung zu machen 
Wihrend die Wirkungsvariablen Jo des Problems (3) sich von den 
tatsiichlich nur um Korrektionsgleder unterscheiden, die mit a ve 
schwinden, sind die zugehérigen wp, wie wir sehen werden, endlie 
verschiedene Funktionen der w} und bleiben es definitionsgema 
auch im Limes 4 —> 0, nur erstarren dann sowohl die dw, als die we 
Konstanten. Der Grund ist folgender: Wir sahen in § 1°), daB bei Ent 
artung das gleichmiibige Anwachsen der w und w® aufhéren kann. ZB 
kann wy) bei der Bewegung (3) librieren, wihrend die zugehérige Winkel 
variable w, ,rotiert*, sie werden sich also durch eine endliche ‘Trams 
formation unterscheiden. Trotzdem ist es mbglich, die Erzeugende 7’ 
Transformation (w® J°) > (w J) als Potenzreihe in 2 anzusetzen, 
wenigstens J —J° mit 4 verschwindet. 

Bohlin zeigt mit Hilfe einer algebraischen Analogie, dal 
wegen (2) keine Reihe von ganzen Potenzen von 4 zu erwart 
ist, sondern daS die Entwicklung nach VA tortschreitet. Wi 
setzen daher ; 

TST oo) Sane VP eye ay, Tatas 
und haben, wie itiblich, von vornherein bei der Indizierung der Stéru 
funktionen //, aut diese Form Riicksicht genommen. Die Transformations 


gleichungen werden 


or are ae 
v= — 
Ow? aa 
1) J Kis ist. FUR: mit dem von Born und Heisenberg im Falle eigent 
licher Entartung und 71, == 0 benutzten, um die Bewegung Ht = H)t+A 
niherungsweise zu integrieren. Wir sahen in § 2, da dieser erste Schritt d 
iberfliissig ist. 
*) Beim Besprechen der Gleichung (14). 


J* = ee 


i 
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_ Es ist aber noch auf eimen zweiten Punkt autmerksam zu machen, 
fir die Stérungsrechnung bei zufilliger Entartung charakteristisch 
Die linke Reihe der Gleichungen (5) mu so beschaffen 
n, daB sie eine Entwicklung von H an der kritischen ein 
-allemal festen Entartungsstelle J° = J* erlaubt. 7, mub 
aer die Form haben 
) Dee nay > (a= Lief). (6) 
y haben aber zu unterscheiden zwischen diesen festen Werten J* und 
a neuen Wirkungsvariablen J, welche zwar fiir eine Bewegung 
astant, von Bahn zu Bahn aber verinderlich zu denken sind [wie z. B. 
_on aus der zweiten Reihe der Gleichung (5) hervorgeht]. Physikalisch 
sprochen ist die Aufgabe, in der Umgebung einer einzigen zufallig 
arteten Ausgangsbewegung eine uneingeschriinkte Mannigfaltigkeit 
a gestérten Bewegungen aufzusuchen. Fiir die Freiheitsgrade m geniigt 
J aufzuspalten in den festen Anteil J* und den frei wahlbaren Anteil 
J,—J* = Va K, [K sei von der GroSenordnung (1)}. (7) 
| entsteht als erster Teil von 7', die Summe Sky we. Der zwerte 
‘il muB die J, enthalten in einer Form, die durch den Charakter der 
cularen Pe cane der wp bestimmt ist. 
Nach diesen Vorbemerkungen stellen wir die Hamiltonsche partielle 
“ferentialgleichung fir 7 auf, indem wir (5) mit (4) in (1) einsetzen 
1 erhalten: 
; He = (Pde) Vk (vie 
& On, Gal ai 
+4 | Sto ‘n= Soon 


a4 peepee OF rs orem 
moron * dws i 2 Da raTF dus ° Ow? 


LH, Veo)} +AVE st Plt = WO 


k a Ks 


it setzen demgema} ‘ 

We = W,+ Yaw, +>: 

jan folet zunichst Hite da) a Wo, (99) 
i rye ky aay (9) 


‘ner aus dem Giliede mit A OT, 4 


Owe 
1) W, verschwindet nur, wenn man sich beziiglich der vg auf die Werte J%* 
schrankt! 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 17 
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OTOP 
eg Jw? © dw? 


und ae > “ 


mit den Bedeutungen 


poe oH, — 
A= poh «Ka, Boa 78 a7eh 


14H, = W, 


und 

(pelea oles 
fl pO Ode, 
(9,) ist selbst eine Differentialgleichung vom Hamilton- Jacobische 


Typus, sie entspricht der Hamiltonschen Funktion 
Fi Ria a SF > Bove ap ee ES Cou Po Po = fea (4) = W, 


und ist in dem eingeschlagenen Niherungsverfahren der eigentliche Ersat 
fiir (3). Bei bestimmter Wahl der J, (Kz == 0) reduziert sie sich am 


> DS Coc PePo + T eth (Yo) = = We 


und erlaubt dann die Lésung 
pe i 
ne Sle 


die, wie Born und Heisenberg gezeigt haben, quantentheoretisch alle im 


a3 do == we = ‘const, 


in Frage kommt. 

Im allgemeinen Falle hingt es vom Charakter der Stérungsfunktion A, 
ab, ob (9,) integriert werden kann oder nicht. Das Bohlinseh 
Verfahren hat also zwar das Bewegungsproblem vereinfacht, es erlaubi 
aber ebensowenig wie die anderen Methoden eine Berechnung beliebigt | 
Stérungen eines entarteten Systems. Wir nehmen hier an, dafi G 
chung (9,), etwa durch Separation der Variablen, integriert werden k 
da8 also Phasenintegrale 


ie = psa dwt * 
definiert sind, mit deren Hilfe sich 7’, = 7, (Kw®) ergibt. Diese Phasen- 


integrale unterscheiden sich aber (durch den Integranden) von de 
Wirkungsvariablen 


+ oT : — 
i ) —— dwt = J* Ddw + V2 Ky. 
¢ Q Q m Q 
J Ow, 


Wir denken uns gleichwohl 7, als Funktion der K und w® aufgeschriebe 

Da es augenblicklich nur darauf ankommt, eine voll entfalte’ 
Bewegung zu finden, die als Ausgangspunkt fiir das Verfahren von § 1 
dienen kann, so stellen wir hier die erste Naherungsrechnung ein, indem| 


| 


~~] 


Bemerkungen zur Stérungsrechnung. 23 


c willkiirlich fie Te ee 0 setzen. Das entspricht freilich 
ht der Integration von (3), sondern derjenigen des Problems 
Heavy (i, 8, = We Wt Vi W,+4W,. 


ir setzen diesen Wert jetzt in H ein, indem wir gleichzeitig mit der 


n (5) etwas verschiedenen Transtormation 


OT (Kw? —oOT T, Kw 
) Roca SD) iS vie = 0 Ue Ate ) (10) 
Ow OK OK 
, Variablen 7 eingefiihrt denken, die zwar nicht beziiglich H, aber 
B H—W, ’ : : : 
bezug auf Sy = oe kanonisch sind. Das Resultat ist die 
amiltonsche Funktion 
H— W, = oe ee 
Tot = Wa) + VE WIR) + HE) 
7 ¢ ¢ 2 
2s WwW, 
\ ayri' dal NOS pes 9 
ar oh { ON a Va 
4er - $ i — . ey spy ih i Ag 
ee OK) el WO, le Bigot Ds ot (11) 


ir sind also zwar nicht beim Fall des § 1, sondern dem des § 2 angelangt, 
id es ist noch die iibliche Umordnung von notwendig. Hine abermalige 
srechnung sikularer Stérungen kommt aber nicht in Frage, da der 
‘ittelwert 0; schon die Form W, (K, Ky) hat. Es besteht also kein 
indernis mehr, nach Umstellung in der Weise des § 1 vorzugehen. 

Die endgiiltigen Wirkungsvariablen des gestérten Systems sind aber 
cht die sich ergebenden 

K = K + periodische Funktion der w, 


mdern die Wirkungsvariablen 
ADTRAN RD 
§ 4. Wenige Worte zur Stérungsrechnung beiG renzentartung 
égen noch angefiigt werden, obwohl sie nichts Neues bringen, sondern 
ar das Zustandekommen dieses Falles in einfacher Weise verstiandlich 


-achen sollen. 
| Die seither angegebenen Methoden miissen immer dann versagen, 


Ban die Funktionen H,, an der betrachteten Stelle J° keine Taylor- 
j atwicklung nach den 4J° erlauben. Physikalisch realisiert ist dieser 
all z. B. immer, wenn die Libration irgend einer Koordinate einschlaft 
iar Beharrung im Librationszentrum. Da8 das so ist, lehrt eindringlich 
‘in sehr einfaches Beispiel. 

; 
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Denken wir uns einen linearen, vertikalen harmonischen Oszillato 
von der Masse und Frequenz 1 unter dem Einfluf der Schwere., Seim 
Hamiltonsche Funktion lautet in gewdhnlichen Koordinaten 


1 1 
H= oP ps 42e 4g = Ww. 


Zu den Winkel- und Wirkungsvariablen des ungestérten Systems gehei 
wir tiber mit Hilfe einer Poincarétransformation 


= y27° cos 2 rw, | 
( i V2 7° sin 2 rw" | 
und gewinnen die Form 
H=J+4 so V2J°sm2anw° = H,+4H, = W. 


Wie man sieht, erlaubt H, keine Taylorsche Entwicklung fiir J° = ( 
und so wiirde es auch mit einer beliebigen anderen Stérungsfunktion se 


wenn sie nicht zufillig nur von q? abhiingig wire. Auch macht @ 
fiir die Allgemeinheit nichts aus, dai wir von vornherein nur an einel 
harmonischen Oszillator gedacht haben, denn in der unmittelbaren Um 
gebung eines Librationszentrums erweist sich jedes mechanische Systen 
als quasielastisch gebunden. . 

Die wohlbekannte einfache Lésung der gestérten Bewegung 
unserem Beispiel lehrt aber, dai die Schwierigkeit nur formaler Natu 
ist und an der Einfiihrung ungeeigneter Koordinaten liegt. Das isi 
auch einleuchtend, denn fiir verschwindende Libration wird die Abbildung 
des q-Raumes auf den w°-Raum durch (1) unstetig, weil nicht das Argument 
der Fourierreihe konstant wird, sondern die Amplitude verschwindet 
Das Heilmittel besteht deshalb in der Nichtbenutzung der Winkel 
koordinaten bzw. der Riickkehr zu gewohnlichen Koordinaten pq (die ii 
den meisten Arbeiten mit §y bezeichnet sind) durch eine umgekehrte 
Poincarétransformation (1). 

Fiir die Durchfiihrung dieses Gedankens sei aut die Arbeiten vor 
Nordheim’) verwiesen, zu deren leichterem Verstiindnis gerade det 
Vergleich mit unserem Beispiel beitragen kann. In den betreffend 
Arbeiten ist iibrigens unerwihnt geblieben, daf das dort eingeschlage 
Verfahren nur zum Ziele fiihrt, wenn das Problem eine Separation 
grenzentarteten von den iibrigen Freiheitsgraden erlaubt. 


t 


1) ZS. f. Phys. 17, 316, 1923, und 21, 242, 1924, fur Spezialfille so 
Kap. 46 in Borns Atommechanik fiir den allgemeinen Fall. 


iw) 
ras) 
ide) 


Uber den Einflu8 der Ionengrofe 


auf die Zustandsgleichung starker Elektrolyte. 
Von J. Frenkel und B. Finkelstein in Leningrad. 
; (Eingegangen am 9. November 1925.) 
) 
“wird der Versuch gemacht, eine Zustandsgleichung fiir die starken Elektrolyte 
mustellen, welche nach ihrer Form der wohlbekannten van der Waalsschen 


ichung ahnlich ist und das Verhalten der Lisungen von relativ hohen Konzen- 
* trationen quantitativ befriedigend wiedergibt. 


Wir wollen annehmen, da der osmotische Druck p, in Lisungen 
rker Elektrolyte sich aus einer Gleichung vom Typus 
Cer C—O (1) 
sechnen labt, wo L die mittlere kinetische Energie aller in der betrach- 
en Lisung belindlichen Teilchen des gelésten Stoffes bedeutet. Die imneren 
ite, welche die Abweichungen im Verhalten der Lisungen von den 
ssetzen der idealen Gase verursachen, kiénnen in zwei Teile zerlegt 
aden: 1. die Coulombschen Kriafte, welche den punktférmigen Lonen 
ssprechen wiirden, und 2. die AbstoBungskraite, welche durch die end- 
ne Ionengréfe bedingt sind. Dementsprechend bedeutet p, den von 
aktférmigen Ionen herriihrenden inneren Druck, waihrend 6 eine fiir die 
stoBenden Kriafte mafigebende GréBe ist, die dem Vierfachen des Volumens 


er Ionen gleichgesetzt wird. 
Betrachten wir den Fall eines binaren ein-einwertigen Elektrolyten, 


chen wir als vollig dissoziiert annehmen wollen. Wenn sich ein Mol 
1z in vem® der Lisung befindet, so wird die Formel (1) zu 


(Po Pe) De ab 
(Ee ool: 107; 7, die absolute Temperatur) 


or, in etwas anderer Schreibweise, 


RUSS SEIS B 2 
a ne ©) 
, 

| jee 2» Fe (2a) 


-, wenn in der Zerlegung des Ausdrucks aw nach Potenzen der Grofie 
4 10) 3 


> nur die zwei ersten Glieder beibehalten werden. 
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Andererseits erhalt man durch Anwendung des Virialsatzes leich 

die folgende Gleichung 
W = 2L— 3py2, 
wo W das gesamte Virial der inneren Kriafte bedeutet, oder nach eine 
leichten Umrechnung 
aris a” AM 
RE 3 RT 
Aus der Gegeniiberstellung der Gleichungen (2) und (8) ergibt sid 
als ,erster Virialkoeffizient“ B 


Ue 
B= —-ss 
3kTc 
1 
( ¢ == — ist die Anzahl von Molen im cm* der Lésung). 
‘ v 


Das gesamte Virial W der inneren Krafte kann auch in zwei Teil 
zerlegt werden: 

Weae (W' oe We 
wo W' den Coulombschen Kraften, und W” den von der endliche 
Ionengréfe herriihrenden AbstoBungskriften entspricht. Da bekanntlie 
Ww’ = — U', wo U’ die mittlere potentielle Energie von Coulombsche 
Kraften bedeutet, so haben wir nach der Theorie von Debye und Hiickel! 
fiir sehr verdiinnte Lésungen 


(L Ne? 
Ww = —U = =" 
4 See Mens i : 4 : 
(“= Der ; Xt die Avogadrosche Zahl ; ¢ das elektrische Elementat 


quantum; D die Dielektrizititskonstante des reinen Lésungsmittels). 

Dies entspricht dem Falle, da8 in der allgemeinen Gleichung (2) @ 
Grobe b gleich Null gesetzt wird. Daraus ergibt sich die folgent 
Beziehung 


pa (6) 


Zwar ist diese Beziehung nur fiir sehr verdiinnte Lisungen strei 
giiltig, wir wollen sie aber auch im Falle konzentrierter Lésungen 
wenden, indem der Einflu8 der lonengréSe durch den Koeffizienten b 
riicksichtigt wird. 


1) Phys. ZS. 24, 185, 1923 ‘ 

*) Es sei hier angedeutet, dali der ,innere Druck“ pe, welcher den Ab 
weichungen im Verhalten der Lisungen starker Elektrolyte von idealen Lésu 
yum gréften Teile Rechnung tragt, nicht der zweiten Potenz (wie bei @ 
sondern der */, Potenz der Konzentration proportional ist. 
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Durch Einsetzen von (6) in (2a) ergibt sich *) 


J} 52 
= P10; ee 
BDRTc 
| folglich 
ei ie io eree te (7) 
qa ¢—aZ gee ener ty. 
Po 0 0) y 


Es sei bemerkt, daB bei Debye und Hiickel der Ubergang zu den 
Jeren Konzentrationen auch durch die Kinfithrung der endlichen Dimen- 
nen der Ionen ermdglicht wird; die Art aber, in welcher dies Platz 
ft, scheint uns sehr kiinstlich und logisch unzutreffend zu sein. 

Es ist naémlich nach ihrer Vorstellung das Ion als eine dielektrische 
gel vom Radius a anzusehen, in deren Mittelpunkt die ganze Ladung 
s Ions konzentriert gedacht wird, wahrend das Innere der Kugel mit 
n reinen Lésungsmittel gefillt ist. Dabei wird das elektrostatische 
tential der iuBeren Ionenatmosphire innerhalb der Kugel fiir konstant 
aalten. Es ist aber sehr zweifelhatt, ob es méglich ist, diese Vor- 
Mung mit den wirklichen Verhiltnissen in Einklang zu bringen, nicht 
¢ vom prinzipiellen Standpunkt aus, sondern auch aus experimentellen 
inden, da die Ergebnisse dieser Theorie in gewissen Fallen ganz 
lerhaft sind”). 

Die Auswertung der ,lonenradien* im Gebiet hoherer Konzentra- 
men wird am zweckmabigsten unter Mitbenutzung des Aktivitats- 
effizienten g ausgefiihrt. Auf Grund bekannter thermodynamischer 
ziehungen®) nehmen wir folgende einfache Umrechnungen vor: 


1p, het 
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. 1) Diese Formel entspricht dem folgenden Ausdruck fiir das Virial der Ab- 
“fungskrafte: W' — —6RTc.b. Dasselbe gilt offenbar auch bei der van 
Wr Waalsschen Theorie der Gase. 

2) 0. Scharer, Phys. ZS. 25, 145, 1924. 
3) A. Noyes, Journ. Amer. Chem. Soc. 46, 1086, 1924. 
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werden kann). 
Indem wir alle weiteren Rechnungen nur fiir wisserige Liésungel 
starker Elektrolyte bei der Temperatur ¢ = 25°C (D = 78,77) ausfiihrer 
ergibt sich 
yb = 1151,80. lg,, + 410,83 12 y, 
wo y die Zahl von Molen im later Lésung bedeutet. 
Die Resultate sind in den folgenden Tabellen angefiihrt. 
Die Werte fiir die Aktivititskoeffizienten sind den Arbeiten vo 
Hiickel und Scatchard?) entnommen. 
Wir haben immer y’ = y gesetzt (y' die Zahl von Molen in 1000 § 
Wasser), da unsere Rechnung nur orientierende Werte hefern soll. 


Tabelle 1. LiCl. Tabelle 2. NaCl. Tabelle 3. KOM 
y a 108 em y a X 108 em y' a X 108 cn 
“ —— ——E —————— 
000990 | 4,12 0,02 | ~—-2,88 0,61 | 2,80 
0,0291 | 4,16 0,10 2,56 0,1 2,87 
0,0996 3,19 0,50 | 2,67 — — 
0,2976 3,06 1,00 | 258 = — 
0,980 2,82 3,00 iy eal as = 
2 835 2.67 5,41 | 2,33 160 *| 2,58 


Wir sehen also, daS die Berechnung der Ionenradien nach unsere 
Methode Werte von der richtigen GréBenordnung gibt, welche eine gut 
Konstanz fiir sehr verschiedene Konzentrationen (im Gebiet von y == 0,0 
bis y == 3) zeigen. Das ausgesprochene Anwachsen der GréSe a bei 
Ubergang zu den Atomen mit niederen Ordnungszahlen labt sich auf eit 
anwachsende Hydratation zuriickfiihren, d. h. die Grébe a ist fiir de 
Radius der wiisserigen Hiille, welche sich offenbar um jedes Ion in de 
Lisung ausbildet, maSgebend. Diese Auffassung wird durch die a 
anderen Gebieten legenden Untersuchungen bestitigt”), Das Anwachs 
der lonenradien mit abnehmender Konzentration weist auf dasselbe hit 


Leningrad, Phys.-Techn. Réntgeninstitut. 
1) BE. Hiickel, Phys. ZS. 26, 95, 1915; G. Scatchard, Journ. Amer. Chel 
Soc, 47, 648, 1925. 
°) Siehe uv. B. F. Hiittig und M. Keller, ZS. f. Elektrochem. 81, 390, 192 
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Uber lichtelektrische Leitung im Selen. 
Von B. Gudden und R. Pohl in Gottingen. 


Mit 15 Abbildungen. (Eingegangen am 29. Oktober 1925.) 


» kennzeichnenden Erscheinungen des lichtelektrischen Primirstromes werden 
Binche auch fiir eine der Selenmodifikationen nachgewiesen. Im roten isolierenden 
setzt der lichtelektrische Strom mit einem endlichen Werte triigheitslos ein 
3). Der Einsatszwert ist der Lichtenergie proportional (Fig. 3). Die spektrale 
wteilung der Lichtwirkung zeigt das charakteristische Maximum an der optisehen 
‘sorptionskante bei etwa 0,7 mw (Fig. 5 u. 6). Durch Bestrahlung mit licht- 
ktrisch wirksamem (,erregenden*) Licht wird das Absorptionspektrum nach 
»geren Wellen erweitert (Fig. 7). Der Ersatz der Klektronen (im elektrischon 
ide ,,positiver Primarstromanteil*) erfolgt durch thermische Bewegung grottien- 
lls innerhalb einiger Sckunden (Fig. 8 u. 10). AuSerdem durch Absorption solchen 
-angwelligen“) Lichtes, dessen Absorption erst durch die ,,Krregung hervorgerufen 
orden ist. In beiden Fallen fiihrt der Ersatz der Elektronen zum urspriinglichen 
ssorptionsspektrum guriick. Der zeitliche Verlauf des lichtelektrischen Primir- 


-omes und die Ausbildung eines stationiiren Zustandes gleicht weitgehend dem 
~ verfiirbtem NaCl bei erhéhter Temperatur beobachteten (Fig, 8 bis 11). Dem- 
‘ch scheint in der Tat der Leitungsmechanismus in beiden Kristallgruppen mit 


“htelektrischer Leitung (Higen- und Fremdfirbung) in wesentlichen Ziigen 


Be aris — $6 berithrt die weite Verbreitung der einen der beiden 
sentlichen Grundlagen der Kristallphosphoreszenz. — §7 nimmt zu den bisherigen 


‘ssungen an metallischem und technischem Selen Stellung und lehnt ihre licht- 
‘ktrische Deutung ab. Es wird an ecinigen Beispielen dargelegt, dal diese 
‘Beobachtungen durchweg komplizierte Sekundirstromerscheinungen betreffen, 


| § 1. Nach den Angaben der Literatur’) soll das isolierende, rote, 
Mistalline Selen nicht lichtelektrisch leiten. Lichtelektrische Leitung 
rd nur den metallischen Modifikationen zugeschrieben, die zwischen 
|) und 220° entstehen. — Gegen diese Darstellung haben wir in 
viefacher Hinsicht Einwendungen zu machen: 

1. Rotes Se hat einen hohen Brechungsindex (” > 2), und ein 
‘cher ist nach unseren Krfahrungen stets mit lichtelektrischer Leitung 
-rbunden?). In der Tat hatten gleich unsere ersten, orientierenden 
borsuche eine lichtelektrische Leitung des roten isolierenden Selens 
)geben?). Quantitativ verwertbare Zahlen haben wir jedoch erst in 
bn letzten Monaten erhalten, nachdem es hier Herrn Dr. Kyropulos 
‘lungen war, fiir diese Versuche isolierende ,rote* Selenkristalle bis zu 


1) Kine sehr vollstindige und niitzliche Zusammenstellung bei Chr, Ries, 
‘4s Selen. Diessen vor Miinchen, J. C. Hubers Verlag, 1918. 
2) B. Gudden und R. Pohl, Phys. ZS, 22, 529, 1921. 
3) B. Gudden und R. Pohl, ebenda 93, 417, 1922, 
Zeitschrift fiir Physik, Bd. XXXV, 18 
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2 mm Kantenlange herzustellen. Wir geben die Messungen in den 
§ 3 bis 8. 7 

2. Wir glauben, da8 es sich bei allen lichtelektrischen Erscheinungen. 
die man bisher an metallischem Se beobachtet hat, um kohirerahnliche 
Vorgiinge handelt: die beobachteten Stréme werden relaisartig aus 
geldst, indem das Licht durch molekulare Umbildungen voriibergehend 
leitende Bahnen schlieSt. Es sind in unserer Bezeichnungsweise ,Sekundir- 
stréme“. Wir halten es zwar nach Analogie fiir recht wahrscheinlich 
da8 der primaire, auslésende Vorgang auch im metallischen Selen in einer 
lichtelektrischen Elektronenabspaltung besteht, bei der im Grenzfall 
jedes absorbierte hy ein Elektron beweglich machen kann. Wir haben 
aber in der Literatur keinen einzigen Versuch gefunden, der diesen 
Grondvorgang, kurz gesagt den ,lichtelektrischen Primarstrom“, auch 


| Elektroden | Lichte.nfall 
| an Flache ' auf Flacne 
1 7 
Lagea | aa fe 
Lage | bp" a 
i 3mm Sel 
Fig. 1. ff 


im metallischen Selen erkennen laft. Auch halten wir die Aussicht, den | 


zuweisen, einstweilen fiir ziemlich gering. Das fiihren wir in § 8 niher aus. | 

§ 2. Versuchsanordnung. Die Herstellung der Kristalle wird | 
Herr Dr. Kyropulos selbst beschreiben. Es waren monokline Séulemy 
deren Mage fiir ein Exemplar in Fig 1 skizziert sind. Die Kristalle zeigten | 
auBerlich ein tiefes Schwarzbraun von hohem, aber noch nicht metallischem — 
Glanz. Zerdriickt lieferten sie ein hellrotes Pulver. Auf Papier gaben | 
sie einen hellroten Strich. Ringsherum sorgfaltig abgeblendet, erschienen | 
sie im durchfallenden Licht tiefrot. In '/,mm Dicke lieSen sie Licht 
von 4 = 610 my gerade noch wahrnehmbar hindurch. Fiir 4 > 740 me | 
war mit dem Auge starke Durchlassigkeit festzustellen. Eine Messing f 
des Absorptionsspektrums war leider an keinem unserer 30 Kristalle aus: | 
fiihrbar, da sie alle mehr oder minder porés waren. Die Hohlraume 
traten in der Durchsicht infolge des hohen Brechungsindex als dunkles, 
unregelmafiges Maschenwerk hervor. Beim vorsichtigen Anschleifen der 
Kristalle waren die Licher mit der Lupe leicht zu sehen. Die Kristalle | 
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‘urden alle ohne mechanische Bearbeitung untersucht. Sie waren so 
ierbrechlich, daB wir die Herstellung kisten- oder stabférmiger Stiicke 
ratgaben. Wir beschrainkten uns daher auf zwei durch die Kristallform 
Forgezeichnete Orientierungen, fiir die Feld- und Lichtrichtung aus der 
fkizze Fig. 1 ersichtlich sind. Als Elektroden wurden mit gleichem Er- 
»lge Stanniolpolster, im Vakuum aufdestillierte Silberschichten und 
ektrolytgetrinktes FlieBpapier verwandt. 

Der optische Teil der Versuchsanordnung bestand in emem sehr 
ichtstarken 3-Prismen-Spektrographen von Steinheil, einer tiberhitzten 
‘7olframdrahtlampe und einem photographischen Sektorenverschlu8 mit 
‘aeumatischer Betitigung. Die autfallende Lichtenergie wurde mit einer 
‘hermosiule gemessen. 

Der elektrische Teil bestand aus einer Akkumulatorenbatterie, einem 
) infadenelektrometer, einem Papierstreifenchronographen und einer Stopp- 
far mit 1/,,-Sek.-Ablesung. Der Chronograph hatte zwei Schreibvor- 
ychtungen. Die erste war eine Nadel zur genauen Festlegung der 
HP lektrometerdurchginge. Die zweite war ein Schreibstift, der, pneumatisch 
at dem genannten Sektorenverschluf gekuppelt, die genauen Belichtungs- 
auern. bestimmen Lief. 

| § 3. Die Hauptkennzeichen des lichtelektrischen Primirstromes sind 


on endlicher Einsatzwert und seine Proportionalitat zur Lichtenergie. 
‘ine Sattigung ist gee nur bei einheitlichen, fehlerfreien Kristallen 
)1 erreichen. 

Um den endlichen Einsatzwert nachzuweisen, benutzten wir unser 
tes Verfahren’): Wir bestimmten die flieSenden Elektrizitaétsmengen in 
rer Abhingigkeit von der Belichtungsdauer. Fig. 2 gibt das Ergebnis 
Hoerartiger MeBreihen fiir drei verschieden stark absorbierte W ellen- 
/ngen. Man sieht in allen drei Fallen mit Sicherheit, daS die Kurven 
| bineswegs tangential zur Abszisse einlaufen, sondern sogleich mit einer 
'idlichen Neigung beginnen. Die Neigung der Kurven im Nullpunkt gibt 
on Einsatzwert des negativen Primirstromes. Der weitere fiir die drei 
Tellenlangen verschiedene Kurvenverlauf findet in §6 seine Erklarung. 
Die Proportionalitit dieser Einsatzwerte zur Lichtintensitat wird 
larch die Fig. 3 belegt. Man sieht, da diese Proportionalitét hier am 
olierenden Selen genau so streng erfiillt ist wie etwa beim Diamanten *) 
I der dem durch Réntgenlicht verfirbten NaCl’). 


7.B. B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 6, 248, 1921. 
B. Gudden und R. Pohl, ebenda 17, 331, 1928. 
J. Bingel, ebenda 21, 229, 1924, Fig. 7a. 
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Es war uns von vornherein klar, daf8 bei der Beschaffenheit der 
Kristalle ein Suchen nach Sittigung erfolglos bleiben muBte. Wir haben 
daher die Stromspannungskurve nur bis zu Spannungen von 400 Volt aut 
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vermuteten Zusammenhang zwischen Sittigungsspannung und Brechungs-_ 
index zu priifen. | 

§ 4. Die spektrale Verteilung. Nachdem der Nachweis des | 
lichtelektrischen Primiirstromes im Selen gelungen war, konnte die spek- | 
trale Verteilung untersucht werden. Warum Sekundarstrom dafiir nicht | 
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za brauchen ist, haben wir friiher an Zinnober als Beispiel ausgefiihrt+) 
Wir haben damals gezeigt, wie je nach den Versuchsbedingungen (Inten- 
sitat und Richtung des Lichtes, Spannung usw.) ein oder sogar zwei 
Maxima in veranderlicher Lage und Hohe auftreten kénnen, ohne daf 
ihnen eine physikalische Bedeutung zukommt”). 


Die Fig. 5 und 6 bringen die Messungen in den beiden benutzten 
Orientierungen. Vor jeder Einzelmessung wurde der Ausgangszustand 
in tblicher Weise durch feldfreie Bestrahlung mit langwelligem Licht 
wiederhergestellt, vgl. § 6. Die verschiedenen Kristalle liefern bei 
gleicher Orientierung iibereinstimmende Werte. Die kleinen Abweichungen 
sind Versuchsfehler, soweit sie nicht durch etwas verschiedene optische 
Dicken bedingt sind. Der Unterschied zwischen den beiden Orientierungen 
ist natiirlich durch den starken Dichroismus*) der optisch zweiachsigen 
Kristalle bedingt. 


Die Kurve der spektralen Verteilung gleicht in ihrem unsymmetrischen 
Verlauf véllig den entsprechenden an gut bekannten lichtelektrischen 
Leitern aus der Gruppe der Kristalle mit hohem Brechungsindex. Der 
langwellige Abfall kommt dadurch zustande, da’ wachsende Bruchteile 
des auffallenden Lichtes ungenutzt durch den Kristall hindurchgehen, 
und gibt von etwa 4 = 740 mu an unmittelbar ein Bild der quanten- 
haften Lichtabsorption *). 


‘Uber die physikalische Ursache des kurzwelligen Abfalls 
(A < 700 mu) kénnen wir nach wie vor nur Vermutungen duSern. 
Doch geben diese Messungen an Selen ein weiteres Beispiel unserer 
Feststellung, daB dieser Abfall keineswegs erst dann eintritt, wenn das | 
Licht schon in diinnster Schicht vollig absorbiert wird®). Bei A= 700m 
dringt das Licht noch sehr deutlich durch den Kristall hindurch, und | 
die letzten Spuren sind noch bei A = 610 my zu sehen. os: 


1) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 18, 199, 1923. 

2) Das ist auch bei den zahlreichen Arbeiten zu beachten, in denen W. 
Coblentz und seine Mitarbeiter ein umfangreiches Material itiber die le 
elektrische Leitfahigkeit yon Mineralien, insbesondere auch ihre hohen Werte bei | 
der Temperatur der fliissigen Luft, beigebracht haben. Z. B.: Scientific Pap 
Bureau of Standards Nr. 338, 380, 398, 446, 451, 456, 462. 4 

3) Dieser macht sich selbst in solchen Fallen bemerkbar, in denen vor Aw 
findung des Primarstromes mit verwickelten Sekundiirstromerscheinungen gearbei 
wurde. Vgl. L. P. Sieg und F. C. Brown, Phys. Rey. 4, 507, 1914 (metalli 
sches Se), und H. Rose, ZS. f. Phys. 6, 174, 1921 (Zinnober). 

*) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 17, 331, 1923. 

5) W. Heintze, ebenda 15, 339, 1922, § 7. 
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Bei der Unmoglichkeit, mit dem unvollkommenen Kristallmaterial 
-e optische Absorption zu messen, konnten wir die Messungen der Fig. 5 
ad 6 leider nicht auf absorbierte Lichtenergie umrechnen. Nach 
malogie von Diamant und Zinkblende wire fir die Wellenlaingen > 
wa 740 my eine Gerade zu erwarten, deren riickwartige Verlangerung 
arch den Wellenlangennullpunkt geht. Die absolute Ausbeute betrug 
ach rohem Uberschlag etwa 1 Proz. des Quanteniquivalents. Diese 
réSenordnung entsprach der |Erwartung angesichts der die Elektronen- 
awegung beeintrachtigenden Kristallfehler. 

§ 5. Die spektrale Verteilung des ‘,erregten* Kristalles. 
Jir sind durch unsere Untersuchungen mehr und mehr zu der Auffassung 
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velangt, daS innere lichtelektrische Wirkung allgemein das optische Ab- 
| orptionsgebiet nach liéngeren Wellen zu verbreitert, also ahnlich wirkt 
} ‘ie Temperaturerhéhung. Kristalle in diesem Zustande haben wir als 
 erregt“, frither gelegentlich auch als , angereet“ bezeichnet. Fir beide 
‘ristallgruppen mit lichtelektrischer Leitung liegen teils elektrische, 
-eils optische Ausmessungen solcher Absorptionsspektra im erregten 
mstande vor. Es spricht fiir die Allgemeingiiltigkeit unserer Auffassung, 
ab auch Selen diese Verinderung der optischen Absorption durch Be- 
‘trahlung mit lichtelektrisch wirksamem oder ,erregendem* Lichte zeigt. 
‘Tig.7 gibt die Messungen. Die Erregung erfolgte in diesem Falle zur 


a 
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Vermeidung stérender Polarisationen ohne elektrisches Feld. Es ist ja 
durch friihere Messungen erwiesen, daf die Anderung des optischer 
Absorptionsspektrums unabhingig davon ist, ob die Erregung im Felde 
oder feldfrei erfolgt. — Bei den Messungen am Selen wurde jeweils 
1 Minute lang mit 4 = 700 mw erregt und die Messung nach einel 
weiteren Minute ausgefiihrt. 

Diese Messungen am Selen klaren ferner einen Punkt, der beim 
Diamanten, dem ersten von uns im ,erregten“ Zustand untersuchten 
Kristall, noch unerledigt geblieben war’). Sie zeigen, dai die Zunahme 
der lichtelektrischen Primirstré6me im Gebiete langer Wellen durch Er- 
regung nicht mit einer Abnahme im Gebiete des Maximums einhergeht. 

Hier scheint zunachst ein Widerspruch gegen den Befund Gyulais?) 
vorzuhegen. Dieser fand sowohl elektrisch wie optisch am verfarbten 
Steinsalz, daB die nach Erregung beobachtete Zunahme der Stréme bei 
langen Wellen von einer entsprechenden Abnahme der Stréme im Gebiet 
des Maximums begleitet ist. Dieser Widerspruch klirt sich aber dahin 
auf, daB die beiden spektralen Verteilungen trotz ihrer augentfailligen 
Ahnlchkeit gar nicht miteinander verglichen werden diirfen. Vergleichbar 
sind nur die langwelligen Teile. In ihnen geht der Gang der lich : 
elektrischen Stréme parallel mit dem Gang der Lichtabsorption. Aber 
nur bei den Kristallen der zweiten Kristallgruppe (z. B. verfarbtem NaCl 
ist auch der tibrige Teil der spektralen Verteilung (also Maximum und 
kurzwelliger Abfall) véllig durch den Gang seiner selektiven Fremd 
absorption bestimmt*). Bei den Kristallen der ersten Gruppe, also denen 
mit hohem Brechungsindex, nehmen dagegen die lichtelektrischen Stréme 
ab, obwohl die optische Eigenabsorption beim Fortschreiten zu kirczenaa 
Wellenlingen in immer rascherem Ausmafe wiichst. 

Im Falle der Fremdfarbung bleibt die Gesamtabsorption der Zeutrell 
bei der Erregung weitgehend ungeandert, im Falle der Eigenfirbung 
wird sie durch Erregung vergréfert. Dabei verstehen wir hier, wie 
stets, unter ,Zentrum‘ den Sitz einer quantenhaften und iiberdies 
elektronenabspaltenden Lichtabsorption. ,,Zentren“ sind in unserer Aut- 
fassung stets Atome oder Molekiile, die in irgend einer Weise in ihrer 
-Umgebung ausgezeichnet und nur in geringer Konzentration vorhanden 
sind. Fehlt die Auszeichnung einzelner Individuen, so kommt die 
aufgenommene Energie nicht in hy Betragen einzelnen Elektronen zugute. 


1) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 30, 14, 1924. 
*) Z. Gyulai, ebenda 38, 251, 1925. 
3) Z. Gyulai, ebenda 31, 296, 1925. 
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§6. Nach unseren fritheren Arbeiten verharrt ein Kristall nur eme 
-grenzte Zeit im Zustande der Erregung. Die Warmebewegung stellt 
| Laufe der Zeit den urspriinglichen Zustand wieder her. Die Ab- 
‘ingungszeiten der Hrregung schwanken von Kristall zu Kristall um 
‘céBenordnungen. Die langsten Zeiten haben wir bisher am Diamant 
‘i Zimmertemperatur (Wochen), die ktirzesten am Zinnober (Sekunden) 
‘funden. Bestrahlung mit Wellenlingen, fir die die Absorption erst 
urch die Erregung gescbaffen wird (von uns meist kiirzend ,langwellige 
astrahlung* genannt), beschleunigt die Riickkehr in den unerregten 
wusgangszustand. Den Mechanismus dieses Vorganges glauben wir Tiir 
ce Kristalle der ersten Gruppe zu kennen'), fiir die der zweiten macht 
as der experimentell unzweifelhatte Tatbestand noch immer ernste 
shwierigkeiten der Deutung. 

Erfolgt diese Wiederherstellung des unerregten Zustandes im elek- 
| ischen Felde, so beobachtet man eine Elektrizitatsbewegung gleicher 
-ichtung und GréSenordnung wie bei der vorausgegangenen Er- 
-gung im elektrischen Felde. Die Abklingung liefert in unserer 


-ezeichnungsweise den positiven Primarstromanteil zu dem in der Er- 


gung flieBenden negativen *). 

- Beim verfirbten NaCl*) haben wir diese Verhiltnisse elektrisch 
‘erfolgt. Wir geben hier in Fig. 8 und 10 entsprechende Messungen an 
yelen von Zimmertemperatur. Fig. 8 bezieht sich auf eine schwach ab- 
lorbierte Wellenlinge (A — 900 mu), Fig. 10 aut eine stark absorbierte 
i. —= 640 mu). In letzterem Falle haben wir es also mit hoher Dichte 
‘es absorbierten Lichtes zu tun. — Wir deuten die Befunde folgender- 
‘iaBen: In beiden Kurven ist das Stiick be der Einsatzwert des tragheits- 
sen, negativen Primarstromes bei der Erregung. Dann sinkt der negative 
rimarstrom trotz konstanter Beleuchtung ab, weil sich eine Polarisation 
/m Sinne ortlicher innerer Gegenfelder!) ausbildet. Das geschieht rascher 
-ei der hodheren Lichtdichte der Fig. 10, als der kleineren der Fig. 8. 
Nie gestrichelten Kurvenstiicke cf sollen das andeuten. Die zu den 
lachen cef gehérenden Elektrizitiétsmengen riihren vom positiven Primar- 
| trom her, der sich infolge der Warmebewegung bereits wahrend der 
| rregung entwickelt. Moglicherweise kommen auch Elektronen hinzu, 
ie voriibergehend an Hindernissen hingen geblieben waren. 


i. 


1) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 80, 14, 1924, § 4. 
2) B. Gudden und R. Pohl, ebenda 21, 1, 1924. 
3) B. Gudden und R. Pohl, ebenda $1, 651, 1925. 
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Bei Schlu8 der erregenden Belichtung springt der Strom in de 
beiden Fig. 8 und 10 um den Betrag ef herunter. Dieser stellt ; 
unserer Autfassung den negativen Primirstrom dar, wie er noch in de 
durch -Polarisation verminderten Felde flieSt. In Fig. 8 ist ef nox 
60 Proz. von be, in Fig. 10 ist ef nur noch 25 Proz. von be. Dar 
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Fig. 10. Grofe Lichtintensitat. Kristall Nr. 9. Lage a. 


sinkt der Strom von f aus wihrend der Verdunkelung allmahlich auf 
herunter, anfangs rasch, spiiter langsamer. Diesen Strom deuten wir 
die Fortsetzung des thermisch ausgelésten positiven Primirstrom 
Seine Abklingungszeit stellt das rote Sélen hinsichtlich der Haltbar 
des erregten Zustandes in die Nahe der Zinkblende bei Zimmertempera 
tee man nach lingerer ibe rites (120 Sek., in ne 10) 7 


") Eine Wellenlinge von etwa 1200mmu wire besser gewesen, bei_ 
1040mw ist nach Fig.7 noch eine merkliche Erregung vorhanden. Wir hi 
sie der Dbersichtlichkeit halber in der Fig.10 gleich abgezogen. Vel. daz 
Fig. 1 und 3 unserer Arbeit ZS. f. Phys. 81, 651, 1925, oder Fig. 9 dieser Arbeit} 
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eichnet ist. Je hdher die Intensitiat des ultraroten Lichtes, desto 
‘tzer die Zacke und desto steiler der Abfall, der hier auf Erschépfung 
Bestandes erregter Zentren, nicht etwa aut Polarisation beruht. 
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\aser Beispiel bezieht sich auf einen Fall geringer Ultrarotintensitat 
| -onochromator), da kein Filter zur Hand war, das den geeigneten Wellen- 
| agenbereich bequem mit groBer Intensitit auszusondern erlaubte. 
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Der ganze zeitliche Verlauf des lichtelektrischen Primarstrome 
zeigt eine sehr bemerkenswerte Ubereinstimmung mit dem, was wi 
friiher am verfirbten NaCl beobachtet haben. Wir drucken hier zur 
Vergleich die Fig. 3 und 4 unserer ilteren Arbeit noch einmal als Fig. 
und 11 dieser Arbeit ab. Beide Figuren beziehen sich auf NaCl bei 77 
Bei dieser Temperatur zeigt das Verhalten des NaCl und des Selen 


weitgehende Ubereinstimmung. Wahrend also das Verhalten 


Diamanten eime Parallele im Steinsalz bei Zimmertemperatur finde 
haben wir im Selen eine solche Parallele zum Steinsalz bei héheré 
Temperatur. Wir halten diese Ubereinstimmung des zeitlichen Strom 
verlaufes bei den Kristallen der ersten Gruppe (Kigenfarbung) und de 
zweiten Gruppe (Fremdfairbung) in diesem Falle fiir weit mehr als mu 
formaler Natur. Wir glauben, da8 der Leitungs mechanismus der beide 
Primiirstromanteile in beiden Gruppen in der Hauptsache wesensgleich is 


§7. Zu den Grundlagen der Kristallphosphoreszenz 
Wir haben seinerzeit beim NaCl und der Erérterung der hier wiede 
abgedruckten Fig. 9 und 11 noch einmal den von uns’) gefundenen sehj 
engen Zusammenhang von lichtelektrischer Leitung und Phosphoreszenz 
behandelt, den Lenard und seine Schiiler zuvor so nachdriicklich be | 
stritten hatten®). — Abspaltung und Aufspeicherung von Elektrone 
sowie ihr Ersatz durch Wiirmebewegung oder langwelliges Licht, da 
in dem durch die Erregung erweiterten Absorptionsspektrum absorbiert 
wird, ist eine der beiden Grundlagen der Kristallphosphoreszenz. NaCl 
gehoérte zu den lichtelektrisch leitenden Kristallen mit Fremd absorpt 
unser heutiges Beispiel, Selen, gehért ebenso wie Diamant zu denen 
Eigen absorption. 

Man sieht wieder, wie weitverbreitet die Grundlage der Kristall- 
phosphoreszenz ist und wie sie bei ganz verschiedenen Lichtabsorptions 
typen auftreten kann. Die Lichtemission beim Einriicken der Ers 
elektronen ist demgegeniiber em Sonderfall, dessen Vorbedingungen 
seltener erfiillt und noch im einzelnen aufzuklaren sind. Es ist mégh 
da bei den bekannten Sulfidphosphoren beide Typen der Lichtabsorpt 
gemeinsam auftreten. Der w-ProzeB (Lenards Bezeichnungsweise) gehért 


.. 


4 
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I 
anserer Auffassung zu der im Selen, Diamant und reinem ZnS vor- 


4 
s 
; 
; . 
venden Lichtabsorption im Grundmaterial. Die d-Maxima kénnen 
urch entstehen, daB verschiedene eingesprengte Sulfide des Cu usw. 
erseits der Fig. 5 entsprechende Verteilungskurven ergeben, die sich 
des Grundmaterials tiberlagern. Méglichenfalls entsprechen die 
axima aber auch der selektiven Fremdabsorption im verfarbten NaCl. 
4 bleibt noch experimentell zu klaren. Auf diese und andere Kinzel- 
sen, insbesondere in dem durch Erregung erweiterten Absorptions- 


‘ktrum der Sulfidphosphore, werden wir zuriickkommen. 


§8. Zu den Versuchen an metallischem Selen und 
shnischen Selenzellen. Es liegen verschiedene Arbeiten vor, 
die Erscheinungen am metallischen Selen lichtelektrisch nach Ana- 
ie eines ionisierten Gases zu behandeln suchen’). Man spricht von 
edervereinigungsverlusten, sucht die Tragheit auf endliche Wanderungs- 
-chwindigkeit zuriickzufiihren usw. Wir haben bei diesen Arbeiten 
. verstanden, daB die Autoren keinen Anstof an der GréBe der beob- 
pteten Stréme genommen haben. Die beobachteten Elektrizitatsmengen 
ortreffen um GrofSenordnungen diejenigen, die lichtelektrisch vom ab- 
»bierten Lichte frei gemacht werden kénnen. Es ist dabei gleichgiiltig, 
man sich an die im Oberflachenphotoeffekt beobachteten Zahlen halt, 


lor an die Héchstwerte, die nach dem Quanteniquivalenzsatz erreichbar 
od Formal kann man natiirlich annehmen, daf jedes Elektron eine 
eichende Anzahl Sekundirelektronen erzeugt, doch fehlt ftir solche 
-nahme jeder experimentelle Anhalt. Wir halten es demgegentiber 
sicher, da8 beim metallischen Selen praktisch nur Sekundiarstréme 
+ Beobachtung gelangen. Man beobachtet also nicht die durch Licht 
‘i gemachten Elektronen (Primarstrom), sondern sekundire Vorgange. 
on kann diese formal als Herabsetzung des Widerstandes deuten. Es 
smte sich dabei sowohl um die Verschiebung eimes Gleichgewichtes 
“ischen zwei verschieden gut leitenden Modifikationen handeln, wie das 
| alte photochemische Theorie annnimmt, oder es kénnte eine Herab- 
mung des spezifischen Widerstandes durch Gitterauflockerung vorlegen, 
ve sie fiir Ionengitter bekannt ist ®), Wir neigen am meisten der Auf- 
“sung zu, daS sich der Widerstand der Leitungsbahnen dadurch ver- 


-ndert, daB Grenzflichen, wie sie selbst in makroskopisch einheitlichen 
ls 


t 1) Zum Beispiel N. H. Hesehus, Phys. ZS. 7%, 163, 1906; A. H. Pfund, 
lenda 10, 340, 1909; L. Amaduzzi, Bologna Akad. y. 16. Jan. 1910; P. J. Nichol- 


~n, Phys. ZS. 14, 1213, 1913: 
- 2) G. v. Hevesy, ZS. f. Phys. 10, 80, 84, 1922. 
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Kristallen in groBer Zahl vorkommen, kohiirerartig durch die lichi 
elektrische Wirkung itiberbriickt werden. Wie dem auch sei, auf je 
Fall michten wir an einigen herausgegriffenen Beispielen zeigen, wie die ai 
metallischem Selen ausgefiihrten Messungen durchweg typisch mit d 
Erscheinungen tibereinstimmen, die wir mit Sekundarstrémen in anderer 


lichtelektrischen Leitern finden. 


1. Beim Se ist der Stromzuwachs im Licht (bzw. Leitfihigkeits 
zunahme) der Lichtintensitiit nicht proportional. Man beobachtet i 
gemein erst steil, spiaiter langsam steigende Kurven. Nach manchet 
Autoren!) soll der Stron 


% 


e708 ungefahr der Quadratwurze 

Ay 
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N 14 4 
Ss tional sein, andere®) be 
<8 | 
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28 ino : 
NS len, usw. Die Fig. 12 gib 
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nelld Come? 70% Vergleich setzen wir da 
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Messungen mit Sekundir 
strémen an phosphoreszierendem Zinksulfid und an gepulverten Zinnober 
kristallen. In beiden Fallen befand sich das Pulver in einem Kamm 
kondensator, die Stréme wurden mit einem Zeigeramperemeter gemessen 


2. Beim Selen zeigt der Lichtstrom das bekannte trige An- un 
Abklingen, das weitgehend von der Herstellungsweise des Praparates 
von Lichtintensitit und Wellenliinge abhingt. Die Fig. 14a zeigt ein 
an Se ausgefiihrte Messung‘). Zum Vergleich setzen wir darunter i 
Fig. 14b Messungen mit Sekundiarstrémen an phosphoreszierendem Zink 
sulfid (Cu y) und verweisen weiter auf eine friiher veréffentlichte Messun; 
an Greenockit [Cd y] °). ; 


1) Zum Beispiel Earl of Rosse, Phil. Mag. 47, 161, 1874; W. v. Siemens 
Ann. Phys. und Chem. 156, 334, 1875; D.S. Elliott, Phys. Rev. 5, 53, 1915 
P. J. Nicholson, 1. c. | 

2) Zum Beispiel A. H. Pfund, Phys. ZS. 18, 507, 1912. 

8) J. C. Ries, 1. c. Fig. 68. 

*) J. OC. Riles, loc. Big. 122: 

5) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 2, 361, 1920, Fig. 8. 
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3. Beim Se wird die Anklingungsgeschwindigkeit durch insensive 
orbestrahlung stark vergréSert'). Das gleiche haben wir frither fiir 


Sekundarstr6me in CdS 


d ZnS gezeigt*). 60\70° Amp: mal 

4, Beim Se hiangt die beob- [nS J 
atete spektrale Verteilung in es 
runiibersichtlicher Weisevon pone ee | 
a Versuchsbedingungen ab *). ai 

nach _ Herstellungsweise, es 
chtintensitait, Belichtungs- at 
‘uer, benutzter Spannung usw. 
}gen die Kurven grofe Ver- 
niedenheiten. Meist findet 
1h zwischen 0,6 und 0,8 mu 
1 ausgesprochenes Maximum. 
arch Anderung der Versuchs- ; 
Pingungen kann es sich ver- : i a a ae 
aieben oder bis zum Ver- Lichtintensitat 
».winden verflachen, inanderen Fig. 13. 
| Hen spalten. Danebenkénnen |" ae) Zinksulfid-Phosphor (ZnSOuy). Die 
Bins in Korewelligen Tol | UMS Aone a 
's sichtbaren Spektrums auf- 254 mu gemessene Kurve ist mit der 
pies. Das leche haben wir en en 
1 Sekundirstrémen in ver- Ordinatenmafstab eingezeichnet. 


) aiedenen Iichtelektrischen ~~ Zinnoberpulver in weifem Lichte. 


lsitern beobachtet. Wir ver- 

isen auf unsere alten Messungen an Zinksulfidphosphoren*) und eine 
Fagehende Darlegung dieser Verhiiltnisse am Zinnober ®) Hier méchten 
'r nur erginzend belegen, da, wie bei den Beobachtungen an Se, ver- 
thieden lange Belichtungsdauern bei Sekundirstromen zu ganz ver- 


hiedenen spektralen Verteilungen fiihren. Fig. 15 zeigt, da bei schwach 


ee 


1) B. Glatzel, Verh. d.D. Phys. Ges. 18, 778, 1911, Fig. 2; P. J. Nichol- 
ae cs 

' ®) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 2, 181, Fig. 2; 361, Fig. 9, 1920. 
4) Zum Beispiel A. H. Pfund, l.c.; F.C. Brown und L. P. Sieg, Phys. 
fey. 2, 487, 1913; 4, 507, 1914; 5, 65, 1915; E. 0. Dietrich, Phys. Rev. 4, 
57, 1914: W. B. Tisdale, Phys. Rev. 12, 3260, 1918; V. P. Barton, Phys. 
lev. 28, 337, 1924, Fig. 3; W. de Regno Nuovo Cim. (6) 8, Oktoberheft 1914. 
4) B.Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 2, 181, 1920, Fig. 4; 5, 176, 
21, Fig. 4. ; 

5) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 18, 199, 1928, Fig. 2 u. 3. 
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absorbierten Wellen die Anklingung fir kleine Lichtintensitaéten, gam 
wie beim Se, sehr langsam erfolgt, bei hohen Lichtintensitaten schnell, 
Diese Abhingigkeit ist bei stark absorbierten Wellen viel geringer. Das 
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heibt, die Wirksamkeit der einzelnen Wellenlingen wird ganz verschiede: 
gefunden, je nach der benutzten Lichtintensitat und -dauer. 
Diese wenigen Beispiele migen geniigen. In ‘hnlicher Weis 
glauben wir viele weitere Angaben der Selenliteratur wenigstens qualitati 
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> tibersehen. Eine quantitative Behandlung erscheint einstweilen ver- 
piht. Wir halten auch die weitere Anhaiufung von Beobachtungen tiber 
‘kundarstréme in Selen und anderen lichtelektrischen Leitern fiir nicht 
hr fruchtbar. Zunichst miissen die Vorbedingungen dadurch geschaffen 
ferden, da unsere Kenntnis lichtelektrischer Primirstréme in einheit- 
‘shen Kristallen auch auf stationire Zustiinde ausgedehnt wird. Worauf 
ar im Augenblick Wert legen, ist die Feststellung: Es handelt sich bei 
‘len Messungen an metallischem Se, vor allem aber den technischen 
allen, keineswegs um lichtelektrische, sondern um Leitungsprobleme, 
lad zwar genauer gesagt um Leitungsprobleme in inhomogenen Medien, 
‘ei denen Grenzflicheneffekte, im Sinne einer Kohirerwirkung, wesentlich 
feteiligt sind. Man beobachtet nicht die Bewegung vom Licht ab- 
vespaltener Elektronen — den vielen darauf gegriindeten Uberlegungen 
. d Rechnungen fehlt jede Unterlage -—, sondern nur verwickelte 
-olgeerscheinungen dieses Primiirstromes. 

: Dem Elektrophysikausschu$ der Notgemeinschaft danken wir sehr 
pir die Férderung dieser Arbeit. 


Gottingen, Erstes Physik. Inst. d. Univers., Okt. 1925. 
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Ein experimenteller Beitrag zur Kenntnis 
des Wirkungsquerschnitts angeregter Atome. 
Von Wilhelm Schiitz in Tibingen. 

Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 19. September 1925.) 


Es wird der experimentelle Nachweis erbracht, daf in der Resonanzstrahlung des 
Hg-Dampfes im Magnetfeld trotz einer Stofzeit, die gréBer als die Lebensdauer 
der Hg-Atome im 2 p.-Zustand ist, bei Anregung der mittleren ~-Komponente die 
auferen o-Komponenten enthalten sind. Das Intensititsverhaltnis der 2-Kom- 
ponente zu der Summe der o-Komponenten ist abhingig von der Dampfdichte des 
Hg-Dampfes, dagegen unabhingig von der Grofe der Zeemanaufspaltung. Um die 
Erscheinung auf ein Zusammenwirken mit benachbarten unangeregten Atomen 
guriickfiihren zu kénnen, ist die Kinfiihrung eines Faktors erforderlich, der die 
gaskinetische Stofzahl vergréfert (Gréfenordnung 50—100). Dieser Faktor wird 
als Empfindlichkeitsfaktor definiert und seine Bedeutung fiir eine Reihe bekannia 

Erfahrungstatsachen diskutiert. 


Einfiihrung. 


Seitdem die Theorie von Klein und Rosseland?) das Interesse: 
auf StéBe zweiter Art gerichtet hat, hat sich diese Theorie in Arbeiten von. 
J. Franck und seinen Schiilern als auSerordentlich fruchtbar erwiesen zum) 
Verstiindnis alterer Experimentalergebnisse, sowie anregend zur Prit-’ 
fiing eimer Reihe sehr interessanter Folgerungen*). In diesen Arbeiten| 
wird lediglich die Wirkung der StéfSe zweiter Art von angeregten Atomen 


auf fremde Gasatome untersucht, ohne da8 es bisher méglich war, die ein- 
zelnen Phasen des Vorgangs: neben dem Verlust an Aktivitiét des einen, 
StoSpartners (gemessen etwa an der Abnahme der Resonanzhelligkeit) 
die Wirkung auf den passiven StoBSpartner quantitativ zu verfolgen. Beil 
der Einwirkung fremder Gasatome ist die Art der Einwirkung kaumy 
sichergestellt, neben Umwandlung von Quantenenergie in Translationsenergi 
diirfte zumindest bei den ,stark ausliéschenden“ Gasen eine chemisch 
oder physikalisch-chemische Wirkung*) nicht auszuschalten sein. ! 
Falle der ,sensibilisierten Fluoreszenz“ macht die Verteilung der Energi 
auf mehrere Spektrallinien der Messung grofe Schwierigkeiten, und eine 
etwaige Berechnung aus der Ausbeute bei der Dissoziation von H,-Mole- 
kiilen wiirde unkontrollierbare Faktoren enthalten. . 


1) Klein und Rosseland, ZS. f. Phys. 4, 46, 1921. 
*) Alles Nihere bei J. Franck, Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften 
3) Die z. B. bei dem Zusatz von O,-freiem Hy zu Na beobachtet wurde (Ver 
suche noch nicht veréffentlicht). 
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Giinstiger in dieser Hinsicht liegen die Verhiltnisse, wenn man die 
“irkung der StéBe zweiter Art auf Atome der gleichen Sorte untersucht 
ad die Emission der durch StoS angeregten Atome im Vergleich mit 
sr urspriinglichen Intensitét miBt. Hierzu bedarf es einer Methode, 
velche eine Unterscheidung, gewissermafen eine Markierung des primar 
ugeregten und der sekundir — durch Sto8 zweiter Art — angeregten 
tahlenden Atome gleicher Sorte gestattet. Uber eime solche Methode 
‘IL im folgenden berichtet werden. 


Das Experiment. 


' Bestrahlt man Hg-Dampf, der sich im Magnetfeld befindet, mit Licht, 
us parallel zur Feldrichtung schwingt (€|| 5) oder besser dessen spektrale 
jreite gleich oder kleiner ist als der Breite der Absorptionslinie des 
-g-Dampfes bei der Versuchstemperatur entspricht, und sind auferdem 
side Breiten klein gegen die Zeemanaufspaltung, so wird nur die mittlere 
semankomponente (x) angeregt. Dementspechend sollte man erwarten, 


pub diese a-Komponente allein in der Resonanzemission auftritt. Im 
hegensatz hierzu liefert das Experiment auSer der 2-Komponente die 
)Beren 6-Komponenten mit einer Intensitit, die vom Dampfdruck des 
'g-Dampfes abhiingt, dagegen merklich unabhangig ist von der Starke 
bs Magnetfeldes, d. h. von der GréSe der Aufspaltung in einem Bereich 
on etwa 2000 bis 20000 Gau8. Man beobachtet eine Depolarisation, 
jelche in einer Aufteilung der primaren Energie auf die drei Zeeman- 


omponenten besteht! 

Nehmen wir das Ergebnis der Beobachtungen voraus, so zeigt sich 
i einem Hg-Dampfdruck von 1.10—3mm Hg (18°C) ein Intensitiats- 
srhaltnis te" bei 2.10—4mm Hg (0° C) a reat sa 
ihrt man diese Depolarisation auf Stérungen durch Zusammenstise 
)ahrend der Lebensdauer angeregter Hg-Atome (Hg 2 p,) zuriick, so steht 
-eser Befund im Gegensatz zu der Erwartung, die sich auf das Verhaltnis 
on Stofzeit und Lebensdauer stiitzt. Wir gehen auf ee Rechnung von 
tern und Volmer?) zuriick, die zur Bestimmung der Lebensdauer von 
/igeregten Jodmolekiilen aus der Abklingungszeit der Fluoreszenz diente. 
-etrachtet man N Atome, so sei N kg die Zahl der pro Sekunde in den 
ageregten Zustand durch Einstrahlung gelangenden Atome. Befinden 
ch alsdann im stationiren Zustand nm, Atome im angeregten Zustand, 
» verlieren pro Sekunde durch Ausstrahlung 1). kg Atome ihre Energie. 


1) Stern und Volmer, Phys. ZS. 20, 183, 1919. 
19* 
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Nehmen wir nun einen zweiten Fall, wo auSerdem Zusammensti8e 
stattfinden, dann mége die Zahl der Atome im angeregten Zustand sein, 
alsdann zerfallen n,k,+-nk, Atome. Nach Stern und Volmer gilt 
alsdann, wenn Nk, unabhingig vom Dampfdruck ist, 


Nkg = N%- k= 0 (ks oe k,). 


Die Faktoren k, und k, sind durch Lebensdauer t und Stofizeit 7 ge 
: il il 

geben, und zwar ist k, = = Wn why rT 
Machen wir die Annahme, da8 jeder Zusammenstof, dessen Energie 
gréBer ist, als der Termdifferenz der z- und 6-Komponenten entspricht, 
dazu fihrt, ein unangeregtes Atom in ein angeregtes im Zustand 
2p,+3m zu verwandeln, so werden wir nk, mit der Zahl der Atome 
identifizieren, die in die Zustande 2p, + 4m und 2 p, —4m durch Stob 
geraten und als 6-Komponenten ausstrahlen. Die Gesamtzahl der emit- 
tierenden Atome (sowohl z- als auch @) betragt n(k, + k,). Damit ergib 
sich das beobachtbare Intensitiitsverhiltnis: 


JG RS Sy pee ie 0 
JIx+J6 kz + Teg r(1+2) ; 


Diese Formel gilt, solange é <1; fir gréSere Werte dieses Verhilt- 


nisses wird die Formel falsch, da man sich alsdann Gleichgewichts- 
zustiinden zwischen den Atomen nihert. 


Auf Grund der Untersuchung des Abklingens der Hg-Kanalstrahlen- 
intensitit!) sowie des Zeemanefiekts in schwichsten Magnetfeldern2) 
scheint die Annahme gerechtfertigt, da die Lebensdauer des Hg-Atoms 3 
2 p,-Zustand + — 1.10—‘sec betrigt und wir werden mit diesem Werte 
rechnen. Die Stofzeit 7 berechnen wir in bekannter Weise aus de 
Zahl der Zusammensti’e Z eines Molekiils pro Sekunde, die mit eine 
Energie > e¢ erfolgen. . 


oats } 
Li tVx-no. J) 


et) ae 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 78, 483, 1924. 7 = 1,02.10-7 sec. 

*) Breit, Phil. Mag. 47, 832, 1924; Eldridge, Phys. Rev. 28, 772, 1924! 
Hanle, ZS. f. Phys. 80, 93, 1924. W. Gerlach und W. Schiitz, Phys. ZS. 
39, 1925. 7c ~ 107‘sec. 
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Fir die hier in Betracht kommenden Termdifferenzen (h Jy), die mit ¢ 


Wea 
1 identifizieren sind, ist der Faktor (= “i 1) e *T gleich 1 zu setzen’), so 


vu 


a8 die eimfache Form gilt: 


= N.KT a 
z= 4ano.J/ _ = 444.100. YF (3) 


)— Zahl der als StoBpartner verfiigbaren Atome pro em®, N = 6,06: 1078, 
= 1,37.10"*, M = 200, p = Druck des Gases in mm Hg, o ist gleich 
er Summe der Radien des stoBenden (6”) und des gestoBenen (6') Atoms. 
ig 1S: o = 1,75.10-8cm, Hg2p,: 6” = 5,9. Ls? em. 

Der Wert fiir 6” ist einigermaBen unsicher, er wurde aus einer Arbeit 
on Stuart®) iibernommen und diirfte wohl der GréSenordnung nach 


chtig sein. 


1 
Aus diesen Werten berechnet sich die StoBzeit 7 —= Z Zu 


T = 8,1.10-4sec bei 0°C T — 6,6.10—5sec bei 18°C 
nd das Verhiiltnis von Lebensdauer zur StoBzeit: 
Eis i qa 2 ike: 1 

poet 3100 2? Tis 660 

Diese Verhiltnisse bestimmen das zu erwartende Intensititsverhilt- 


‘is nach der Formel (1). 


(18°C) - 


J6 1 J6 1 
a 0° — ——. (18°). 
In +J6 3100 | ) Jn +J6 660 | ) 
Jemgegeniiber stehen die beobachteten Intensitatsverhaltnisse 
JG 1 SO eg oe (18%). 


Fl) =, 

JIn+Jo 100 Jn + Jo 20 

| Will man die Rechnung in Einklang bringen mit dem Experiment, 
5 ist man zu der Annahme gezwungen, daS die Stobzeit 7’ wesentlich 
‘leiner ist, als gaskinetisch zu erwarten war. Die gaskinetische StoSzahl 


3 


ost zu multiplizieren mit einem Faktor ¢, der die Empfindlichkeit des stoB- 
aren Atoms gegentiber der im ElementarprozeS zur Verfiigung stehenden 
‘nergie zum Ausdruck bringt. Die Vorstellung von der Empfindlich- 
eit des stoSbaren Hg-Atoms wird nahegelegt, wenn man, wie unten 
pS: 273) naher ausgefiihrt, beriicksichtigt, daf artfremden Atomen gegen- 


‘ber der Faktor ¢ dem Werte 1 gleich oder fast gleich sein muS. Die 


1) Vgl. unten S. 267. 
2) Stuart, ZS. f. Phys. 82, 262, 1925. 
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GroBe des Faktors berechnen wir aus berechnetem Intensititsverhéltnis 


66 ‘ 
und dem bei 18° beobachteten zu ee — 33. Demnach wire bei 0° ein Inten- 


1 7 
sititsverhiltnis — zu erwarten in qualitativer Ubereinstimmung mit dem 


94 
J6 if 

In+Jo6 100 

Der in dieser Weise bestimmte Faktor bezieht sich aut solche Sté8e, 
die das gestoBene Atom in die Zusténde 2,p,-+ $m bringen. Die Wahr 
scheinlichkeit, daf das beim ZusammenstoS die Energie auinehmende 
Atom in den gleichen Zustand 2p, gebracht wird, ist mindestens ebenso™ 
egroh, wie jeder der Uberginge nach den Termen 2p,-+3m. Da dieser 
Ubergang im Experiment nicht mitgemessen wird, mu8 der berechnete 


Experiment, welches fiir ergibt. 


Faktor mit 21) multipliziert werden, um eine untere Grenze fiir den 
Faktor ¢ zu erhalten; dieser erhalt somit den Wert 66 fir Sté8e zweiter 
Art von Hg-Atomen mit Atomen gleicher Sorte. 


Versuchsanordnung. 


Um reine Resonanzstrahlung von bekannter Linienbreite zu haben 
muBte mit sekundiérer Resonanz gearbeitet werden. Dies bereitet keine 
Schwierigkeit mehr, seit es gegliickt ist, Resonanzstrahlung solcher Inten- 
sitét zu erhalten, daS alle Justierungen optisch mit Fluoreszenzschirat 
ausgefiihrt werden kénnen. 

(Fig. 1). RP ist die primire Resonanzlampe. Die 2537 Strah- 
lung wird mit der Quarzlinse Z im sekundiren ResonanzgefiB RS ab- 
gebildet. RS (Fig. 2) war ein kleines Hohlgefa8 aus Vierkantmessing von 
10 < 10mm? mit einem Ansatz, an welchen die Pumpleitung mit Hahn 
und das Hg-Gefa8 angekittet waren. lLetzterer Ansatz war so gefihrt, 
da8 er zur Variation des Hg-Dampfdrucks gekiihlt werden konnte. Die 
primaire Resonanzstrahlung (PR) trat in em aufgekittetes Fenster aus 
geschmolzenem Quarz ein, die sekundare Resonanzstrahlung (SR) aus 
einem gleichen Fenster aus. Die Fenster waren so gekittet, dai keine. 
absorbierende Hg-Schicht zwischen PS und RS lag. Das Gefab RS 
befand sich zwischen den Polen eines starken Elektromagnets I im 
homogenen Teile des Feldes und lag frei auf einer Messingleiste von) 


1) Es liefe sich auch vielleicht der Faktor 2 rechtfertigen, wenn man in) 
diesem Falle des NC eterno aches gleiche Wahrscheinlichkeit fir Uberginge durch | 
StoB nach 2p. und 2 py +4 m und 2 py — 3 annimmt, obwohl im eee 
der Zustand 2p, doppelt so wahrschernneh ist, als jeder der Zustiinde 2 py +4 zm 
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mm Breite, welche den Druck der Polschuhe bei Erregung des Feldes 
n RS abhielt. 

_ Die sekundare Resonanz wird senkrecht zum Felde und senkrecht 
y Richtung der primiren Strahlung photographiert, und zwar mittels 


‘ier kleinen improvisierten Quarzkamera Q mit dem Offnungsverhiltnis 


' 


i) Ph. PL. 


: RP | | 


A Vi ie A 
Hg- 
Gogen/ampe b, b, 2, 
Fig. 1. 


:4). Der Strahlengang war durch rubgeschwirzte Blenden (0;) de- 
‘niert, welche das Streulicht anderer Wellenlinge von RS und q fern- 
‘ielten. In den primaren und sekun- 

aren Strahlengang konnten durch Dreh- 

puffen im feldfreien Raume eingesetzt 

erden je ein AbsorptionsgefaB AL und 

/IL von 100mm Linge und 32mm 

-merem Durchmesser mit aufgekitteten Hg 
‘latten aus geschmolzenem Quarz. Diese 
_bsorptionsgefife waren aus Messing bzw. | 
/las und wurden nach sehr gutem EKva- 

‘uieren mit einem Tropfen Hg als Inhalt °& — 
‘bgeschmolzen; der Hg-Dampfdruck ent- 

prach bei allen Versuchen dem Satti- 


_ungsdruck von 18°C. Fir die Versuche 
iit polarisiertem Licht konnte ein groer Kalkspat K eingesetzt werden. 
Die Versuchstemperatur war, wenn nicht besonders vermerkt, Zimmer- 


Fig. 2. 


 emperatur von 18 bis 19°C. 
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Versuche. 


I. Versuche mit unpolarisiertem Licht (ohne K in Fig. 1) 
Es wurden hintereinander — die Reihenfolge ist an sich gleich 
giiltig — sechs Aufnahmen gemacht: 


A. Aufnahmen ohne Feld:. 


1. Sekundiire Resonanz ohne Al, ohne AIT). 
2: “ 4 Ota, AUN wena ils 
3. 5 Z ohne AI, mit ATL. 


B. Aufnahmen mit Feld. 


4. Sekundire Resonanz ohne AI, ohne AIlI. 
De <j = MiG PeeAN eens eA LT 
6. i ohne AI, mit ATI. 


Hierbei ergab sich: 


Aufnahme 1. Schwirzung durch den vollen Betrag der sekundaren Resonanz ohne Feld 
f 2. Keine Schwirzung 2). 
m 3. Keine Schwirzung, 


d. h. sowohl die primiire, als auch die sekundire Resonanz wurden 
den Absorptionsréhren véllig absorbiert. 

Die entsprechenden Aufnahmen mit Feld ergaben: 
Aufnahme 4, Starke Schwiirzung wie Aufnahme 1, jedoch entsprechend deri 


- 5. Keine Schwiarzung. 
Pe 6. Merkliche Schwirzung. 


IL. Versuche mit polarisiertem Licht (mit Kalkspat XK in Fig.1).) 


Cans: 
Ohne Feld: Mit Feld: 
Aufnahme 1 Aufnahme 4 
* 2‘ wie oben. < 5} Keine Schwirzung. 
” 3 6 
E||H. . 
Ohne Feld: Mit Feld: 
Aufnahme 1 Aufnahme =| (ol) 
4 2 wie oben.. 5 5} wie oben O 
ar as Fae] 7 


1) Die durch Reflexion an den Quarzplatten auftretenden Verluste bei Ve 
suchen mit den Absorptionsgefafen, wurden durch Einschalten von gleich weite: 
Papphiilsen, die mit Quarzplatten verschlossen waren, bei Versuchen ohne A) 
oder AII ausgeglichen. ; 

*) Durch Ausdehnung der Belichtungszeit bei diesen Versuchen zeigte sicbl 
da8 falsches Licht zu allerhéchstens 1 Proz. vorhanden war. (Dasselbe gilt fii 
Aufnahme 5.) | 


jj 


Re 
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od zwar fiir eine Dampfdichte in RS von 


: 
| 


ated 
at) a3 ene (SON 
ii 
Bie ante ete: (00) ees 
ee Te 106 


) Der in Aufnahme 5 enthaltene Versuch beweist, daB die Schwir- 
ng in Aufnahme 6 durch eine Emission anderer Frequenz zu- 
ande kommt, die durch das Magnetfeld in der Sekundiarlampe 
‘ranlaSt wird. Dies ist der grundJegende Kontrollversuch. 


Die Aufnahmen 4, 5 und 6 wurden in Feldern von etwa 2000, 9000 
-d 18000 Gau8 ausgefiihrt, ohne irgend eine merkliche systematische 


, 


ees ’ d J 
ohingigkeit des Intensitatsverhaltnisses Fa we der Feldstarke. 


i 


- Nun wurde die Strahlung der sekundiren Lampe im Magnetfeld, 
che die Schwirzung der Aufnahme 6 ergab, mit Hilfe eines zweiten 
lalkspats zwischen RS und AI (Fig. 1) auf ihren Polarisationszustand 
tersucht, und es zeigte sich, daB sie senkrecht zur Kraftlinien- 
Pohtung polarisiert war. 

| Hieraus folgt, daB mit der Frequenzinderung im Magnet- 
ad eine Anderung der Polarisationsrichtung verbunden ist. 
| Die Intensitat J’, die die Schwirzung der Aufnahme 6 bewirkt hat, 
ammt also von o Komponenten der Zeemanaufspaltung: J6, die ent- 
Hrechende der Aufnahmen 4: J ist somit Ja + Jo, denn ohne AIL wird 
> gesamte Resonanzemission des Hg-Damptes im Magnetfeld photo- 
aphiert, wahrend mit AIT nur die Emission der 6 Komponenten die 
-atte erreicht. Der Versuch mit Kalkspat im sekundaren Strahlengang 
| weist, daB die Schwarzung in Aufnahme 6 nicht durch eine magnetische 
srschiebung der Mittelkomponente zustande kommt. Da8 die 6 Kompo- 
Eton nicht primar mit angeregt wurden, zeigt auber dem Versuch 5 
/ch der Versuch mit Kalkspat im primiéren Strahlengang (letzterer 
srsuch allerdings wegen des Einflusses der Depolarisation nicht ein- 
tig). 

Aus allem ergibt sich die oben gegebene Deutung des Versuchsergeb- 
sses. SchlieBlich zeigt folgender Uberschlag, da8 auch die merkliche 
nabhingigkeit des Effekts von der Feldstarke in Ubereinstimmung mit 
rv Erwartung ist. Obwohl die Aufspaltung in jedem Falle wesentlich 
OBer ist als die Dopplerbreite, ist die Energiedifferenz der Zeemanterme 


i 
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im Vergleich mit der mittleren kinetischen Energie der Temperatu 
bewegung der Atome so klein, daf die Stofzahl in jedem Falle gleich 


Dopplerbreite bei 3009 abs... . § = 1,1.10-%A-E. baw. 
1,3.10-A.-E. nach Malinowsk 

Aufspaltung bei 1000 Gau8, . . « = 4,5.10-2A-K. 

Kinetische Energie bei 300°abs. 3,7 . 10 erg.) hdv _ 2:3 108m 

dy Vermdifferenz bei 1000 Gaub 0,8 . 107 ve ria ees * 

Das beobachtete Intensitatsverhaltnis ————— Fa Tc ae Fs wird berechnet at 


den Zeiten, die notwendig waren, gleiche Schwiarzungen in Aufnahme 
und 6 bei gleichzeitiger Entwicklung und gleichem Plattenmaterial hervot 
zurufen. Aus dieser Art der Bestimmung ergibt sich, daB der Wert vo 
oe mit gleicher Genanigkeit angebbar ist, mit der das Bunsensche} 
JIn+J6 
Schwirzungsgesetz das Schwarzschildsche annihert und mit 
die Schwarzungen als gleich erkannt werden konnten, das sind ety 
+10 Proz. unter den Versuchsumsténden. Der oben definierte Empfin¢ 
lichkeitsfaktor ist berechnet unter Zugrundelegung der gaskinetischen 
StoBzahl und wird wesentlich mitbestimmt durch die Wahl des Rading 
fiir Hg-Atome im 2 9,-Zustand; auSerdem steckt die Unsicherheit 
Wertes fiir die Lebensdauer darin. Der Wert dieses Faktors ist 


festlegen. 

Es sei bemerkt, daf mehrmals die ganze Anordnung umgebaut w 
Birahineni Linsen usw.) und sea! etwa 100 photographische ss 
verhiilinis suet attact Die Aufnahmen werden auf Hauff Extra-Rapid dl 
platten gemacht mit Belichtungszeiten zwischen 1’ und 30’. Die Ent 
wicklung erfolgte mit Glycinentwickler in 5’. | 


Folgerungen. 


Aus den beschriebenen Versuchen wurde der oben naher ausgefiihrt) 
SchluS auf die i oy siormaler Hg-Atome gegen ,Stéfe* ail 


aus diesem mucus zu ziehen sind, wobei es ohne weiteres gestattet 
wird, auf andere Dampfe in Resonanz zu verallgemeinern. ; 
a) Depolarisation der Resonanzstrahlung durch Damp} 
druckerhohung im magnetfeldfreien Raume. Von verschiedent 
Seite ist bereits auf die Méglichkeit hingewiesen worden, die Depolar 
4 
‘a 


« 


; 
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) 
\ 


‘on der Resonanzstrahlung durch zugesetzte Gase auf eine Stohwirkung 
jiickzufithren. In der Annahme, dai jeder Zusammenstof wihrend der 
pensdauer zu einer depolarisierten Emission baw. zu einem quantitativen 
istausch der Quantenenergie unter Verlust der Polarisationsrichtung 
art, 148t sich aus dem Grade der Depolarisation und der Stobzeit ein 
JuB ziehen auf die Lebensdauer der Atome im angeregten Zustand. 
) auf diese Weise berechneten Werte lassen sich nach Winfiihrung 
a Ausbeutezahlen im Anschlu8 an Franck einigermafen mit anderen 
stimmungen dieser GréBe in Ubereinstimmung bringen (vgl. den 
hsten Abschnitt 6). Nun 1é8t sich aber auch, wie Wood fir Hg 
il Dunoyer fiir Na gezeigt haben, eine Depolarisation durch Er- 
‘ung der Dampfdichte des resonierenden Dampfes erreichen, und 


Me 


var geniigen bereits geringe Anderungen (gering im Vergleich mit 
ja Druck fremder Gase, die die Depolarisation bewirken). Line Dampft- 
ackerhéhung von 10-4mm Hg auf 10~3mm bei Hg, bewirkt nach 
ood 1) bereits eine merkliche Depolarisation, wabrend fiir den gleichen 
ekt etwa flmm H, oder Luft notwendig ist. Bei diesen geringen 
smpfdrucken ist natiirlich die StoBzeit so grof im Vergleich mit der 
-tmaBlichen Lebensdauer, daS dieses Verhalten nicht zu verstehen ist. 
her werden nunmehr, auf das Ergebnis unserer Versuche gestittzt, mit 
ler um den Faktor ¢ — 66 verkleinerten Stofzeit rechnen diirfen und 
‘omen in die richtige GriéSenordnung der Lebensdauer. Umgekehrt 
}t sich unter Annahme der Lebensdauer + == 1.10~7sec und der 
| bzeit T/e die zu erwartende Polarisation des Resonanzlichts berechnen, 
‘| zwar ergibt sich fiir Hg-Dampf von 0° C ein Polarisationsgrad 
a—Jo 64 
avo — 66 
‘nung mit dem im Experiment qualitativ festgestellten Polarisations- 
I'd von 90 Proz. Fiir die Differenz lieBe sich noch sekundire Resonanz 
| ein nicht paralleler Strahlengang verantwortlich machen*). Diese Be- 
dlung der Depolarisation in Verbindung mit vorstehend beschriebenen 
‘rsuchen, ist tibrigens ein experimentelles Analogon zu jiingst veréffent- 


aten theoretischen Uberlegungen von H eisenberg®*), die Polari- 
1) Wood, Phil. Mag. 44, 1107, 1922. 


I 2) ®. Gaviola und P. Pringsheim, ZS. {. Phys. 8, 4, 1925, haben eine 
} cchnung des Hinflusses eines nicht parallelen Strahlengangs inzwischen ver- 
ntlicht. Diesem Winflu8 diirfte wohl wesentlich die Tatsache nuzuschreiben 
1, dab Wood selbst bei — 50°C. nur einen Polarisationsgrad von 90 Proz. bei 
Hg-Resonanzstrahlung findet. (Anm. b. d. Korr.) 

5) Heisenberg, ZS. f. Phys. 81, 617, 1925. 


— 97 Proz. Damit kommt man in die gleiche Gréfen- 
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a 


sation der Resonanzstrahlung auSerhalb eines Magnetfeldes zuriickfiih e 
auf eine solche, die in einem Magnetfeld parallel zum elektrischen Vekt 
des anregenden Lichtes zu erwarten ware. 


b) Ausléschung und Depolarisation der Resonanzstrahlun 
durch Fremdgase. Wenn man sich die Vorstellung von der Empfin 
lichkeit der Atome gegen Stérungen zu eigen macht, ist das Result 
von Stuart?) tiber die geringe Ausbeute bei Stéfen zweiter Art m 
Edelgasatomen durchaus plausibel, da die Edelgase die Quantenenerg 
nur in Form von kinetischer Energie iibernehmen kénnen. Ein angeregt 
Hg-Atom vermag sehr oft an ein Edelgasatom zu stoBen, ohne da8 ei 
Sto8 zweiter Art eintritt, da die Quantenenergie in kinetische Energi 
iiberfiihrt und damit die Resonanz ausléscht. Von der Tatsache, 
sehr oft StéBe stattfinden, setzt uns die Depolarisation bei Edelgaszusa 
in Kenntnis. Wood?) hat gefunden, dai Edelgase die Polarisation vor 


nur qualitativ). Nimmt man an, dai jeder wirksame Zusammenstof a 
einer depolarisierten Emission fiihrt, so berechnen sich nach diesen An 
gaben, wenn man weiterhin annimmt, da bei Gleichheit von StoBzeit 
Lebensdauer die Depolarisation vollstiindig geworden ist, wahrend 
Intensitaét halbiert ist, in der von Franck und seinen Schiilern eing 
fiihrten Weise folgende Ausbeutezahlen: ed 


7 
ge cage : StoBzeit Ausbeute || don eee eee ‘as 
i Ausloschung (Stuart) 
6mm He 3.10-°9 sec 3 Proz. 0,03 Proz. 
5mm A Set Ome TBS 8 02% 
10mm H, feel Ome AP ie 70 : 
10mm Luft | 1.10-9 ee ZR wef, 


Der Vergleich der berechneten Ausbeutezahlen ist sehr lehrreic 
Die Depolarisation ist ein sehr wichtiges Ma8 fiir die Zahl der Z) 
sammenstife, die zwischen angeregten Atomen und Gasatomen wirksa 
sind und es scheint uns sehr charakteristisch, daB die daraus berechneti 
Ausbeutezahlen in sehr viel engeren Grenzen schwanken, als die aus d 
Ausliéschung berechneten. Ohne weiteres Versuchsmaterial tiber das Ve 
halten der Edelgasatome beim Stof scheint es dagegen nicht miglic 
die aus Ausléschung und Depolarisation gewonnenen Ausbeutezahlen m} 


1) Stuart, ZS. f. Phys. 32, 262, 1925. 
2) Wood, Phil. Mag. 44, 1007, 1922. 
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ander in Beziehung setzen zu kénnen und die Diskrepanz auizukliren 
+ der zu erwartenden 100 proz. Ausbeute bei Depolarisation. Die aus 
> Ausléschung durch ,stark ausléschende Gase “ berechneten Ausbeute- 
alen kénnten unseres Erachtens verfilscht sein durch chemische oder 
ysikalisch-chemische Reaktionen im Dampfraum mit Hg, ohne Stife 
‘eiter Art, wie sie zur Dissoziation von H,-Molekiilen notwendig sind. 
rade die Bemerkung Stuarts iiber das verschiedene Verhalten von 
Hg (Stuart) und Na (Mankopf) gegeniiber, diirfte eine Stiitze 
serer Vermutung sein. 

~ Die angegebene Untersuchungsmethode scheint die Méglichkeit zu 
ten, auch die Wirkung der fremden Gasatome niaher zu analysieren, 
4 ich werde mir erlauben, demniichst dariiber zu berichten. Die Um- 
mmdlichkeit und Unsicherheit des photographischen Verfahrens ver- 
laBten mich, weitere Versuche damit aufzugeben und mit einer anderen 
)thode zu beginnen, die schneller zuverlissiges Zahlenmaterial liefern wird. 


> c) Das Verhalten der Na-Resonanzstrahlung bei Einzel- 
sregung durch D, oder D,. Wood!) hat ahnliche Versuche wie der 
-rfasser mit dem natiirlichen Dublett der D-Linien des Natriumdampfes 
gestellt und die bemerkenswerte Tatsache gefunden, da bei niederen 
Be arccven des Na nur die angeregte Linie des Dubletts emittiert 
‘rd, wihrend durch Zusatz von 0,25 mm H, die zweite Linie mit heraus- 
smmt. Spiter fand man’), daB derselbe Effekt durch Erhéhung der 
 mpfdichte des Na allein «mach sorgfaltiger Reinigung des Na nach 
inoyer) von etwa 2.10~4mm*) zu erreichen ist. Hier besteht 
-ederum die gleiche Schwierigkeit, wenn man die StoBzeiten mit der 
| tmaBlichen Lebensdauer yergleicht; durch Einfiihrung eimes Empfind- 
‘hkeitsfaktors, der etwa 50 betragen diirfte, wird das Verhalten ver- 
ondlich. Der Faktor fiir Na liegt in der gleichen GréSenordnung wie 
pr fiir Hg‘). 

| d) Das Verhiltnis der Satelliten der He-Resonanzlinie. 
of. Gerlach machte mich darauf aufmerksam, da8 die folgende von 
| Paschen gemachte Beobachtung in gleicher Weise zu deuten ist. Die 
sonanzstrahlung des angeregten Heliums enthalt den Satelliten der 


“sonanzlinie 1 im normalen Intensitiitsverhiltnis zur Hauptlinie, ob- 
ie 


1) Wood und Dunoyer, Phil. Mag. 27, 1018, 1914. 

2) Wood und Mohler, ebenda 37, 456, 1919. 

| 4) Absoluter Wert unsicher; extrapoliert aus Ladenburg-Minkowski, ZS. 
} Phys. 6, 153, 1921. 

4) Gerlach und Schiitz, Phys. ZS. 26, 33, 1925. 
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wohl er bedeutend schwicher absorbiert wird. Trotz der erheblichel 
Konzentration wiirde in normaler Weise wahrend !der Lebensdauer de 
durch Strahlung angeregten metastabilen Atome kein Sto8 stattfinder 
der das Ausgangsniveau des Satelliten schafft. Zur quantitativen Durch 
rechnung eignet sich das Beispiel jedoch nicht. 


e) Die Versuche vjon Wood und Ellet (Polarisation dé 
Resonanzstrahlung im Magnetfeld). Die auferordentlich inter 
essanten Untersuchungsergebnisse von Wood und Ellet iiber die Polar 
sation der Resonanzstrahlung im Magnetfeld, haben bekanntlich in seh 
einleuchtender Weise ihre Erklarung in den Zeemaneffekten gefunden. 
quantitativer Hinsicht bestehen allerdings noch emige Schénheitsfehler, 
nach Woods eigenen Angaben bei Na sicher zum Teil auf Verunreinigun| 
durch H, zuriickzufiihren sind, und er kiindigt bessere Werte an. Sowoh 
bei Hg als auch bei Na werden solche Versuchstemperaturen gewahlt 
daB die entsprechenden Sittigungsdrucke der Substanzen geniigend klem 
waren, um jede StoSwirkung auszuschlieBen, selbst in dem durch Hime 
fiihrung des Faktors ¢ erweiterten Sinne. Dagegen diirfte sekundire 
sonanz im Strahlenweg eine wesentliche Rolle spielen, nicht nur durch 
ihren allgemeinen depolarisierenden Einilu8$ auf die im Raum beobachtete 
Strahlung isotroper Oszillatoren (Hg-Dampf im Magnetfeld 0), sonde 
auch durch Anregung primir nicht angeregter Niveaus im schwache 
Magnetfeld. Die Dopplerbreite ist bei diesen Versuchen wesentlich grofer 


werden kiénnen. Hierzu bedarf es in diesem Falle keines Stobes, dey 
kinetische Energie mit Quantenenergie tibertragt, wie in der von ns 
untersuchten Erscheinung, wo die Dopplerbreite wesentlich kleiner als 
die Aufspaltung war. Hierin liegt ein grundsitzlicher Unterschied und 
unsere Versuche kiénnen nichts tiber den Anteil der sekundiren Resonand 
aussagen. N 


f) Dispersions- und Absorptionserscheinungen zeigen be: 
kanntermafen ebenfalls eine sehr viel stairkere Beeinflussung durch ge. 
ringe Dampfdruckerhéhungen als durch Gaszusaétze. Wir?) beobachteter) 
gelegentlich einer Untersuchung der Drehung der Polarisationsebené 
in schwiachsten Feldern (Voigtsche Drehung) die gleiche Beeinflussung 
durch Dampfdruckerhéhung von 1.10—-? auf 7.10—2mm, wie durelj 


_ 3) Gerlach und Schiitz, Naturwissensch. 11, 637, 1923, und Frankf. Diss 
Uber weitere Versuche in dieser Richtung wird berichtet werden. 
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hata von 3mm H, zu Na-Dampf von 1.10~?, Der Zusammenhang 
durch die Lorentzsche Theorie der StoBdimpfung gegeben und die 
scheinung erklart sich, wenn man den Faktor ¢ beriicksichtigt. 

g) Verhaltnis von Empfindlichkeitsfaktor und optischer 
»oBzahl. Durch die Untersuchungen von Fiichtbauer') und seiner 
varbeiter, die die Druckverbreiterung von Absorptionslinien zum 
genstand haben, wurde die optische StoBzahl in die Literatur ein- 
jihrt. Fichtbauer arbeitet bei hohen Gasdrucken von mehreren 
mosphiren, infolgedessen erleiden die wenigen angeregten Hg- Atome 
‘orend ihrer Lebensdauer eine auSerordentlich grobe Zahl von Stérungen ; 
‘sind somit keine normalen Hg-Atome mehr, die sich am Absorptions- 
gang beteiligen, sondern solche, deren Stabilitat (Ubergangswahr- 
veinlichkeit) in den starken Molekularfeldern der stoBenden Atome ver- 
cert ist. Die Variation der Gasdrucke von 1 auf 50 Atm. spielt als- 


)n nur noch eine geringe Rolle. 


F ? 1 Atm. N, = 4.10714sec 
4 e 0 2 
StoBzeit bei 300° abs. ie Por dane No a el 10-13 sec 


2 
Stofizeit — © 


Lebensdauer | Uh 
t 


— 4,10-4! bei 1 Atm. 
— 8.10-®! bei 50 Atm. 


Demgegeniiber ist der hier eingetiihrte Faktor ¢ fiir das Verhalten 


‘maler resonanzfihiger Hg-Atome charakteristisch. 


‘Zum SchluB eine Bemerkung iiber den Empfindlichkeitsfaktor an- 
egter Hg-Atome artfremden Atomen gegeniiber. Da bisher nur die 
rkung von angeregten Hg-Atomen auf 'Tl-Atome und H,-Molekiile 
Birsiort wurde, ist das verfiigbare Material nur gering. Obwohl 
| Art, in der die Quantenenergie vom passiven Stofpartner tibernommen 
* sehr verschieden ist (Tl == Quantenenergie ++ Translationsenergie, 
/ == Translationsenergie), kann man dennoch aus den Versuchsangaben 
nehmen, dab die Drucke der zugesetzten Gase (Tl und H,) geniigend 
6 sein muften, um dem angeregten Hg-Atom wiihrend seiner Lebens- 
fer (1.10-7sec) Gelegenheit zu einem gaskinetischen Sto8 zu geben. 
Jaus ist der SchluB zu zichen, da’ der Empfindlichkeitsfaktor fiir diese 
Hzesse dem Werte 1 sehr nahe oder gleich ist. Unterschreitet er den 
rt 1, so wird man nach Franck zum Begriff der Ausbeute gefiihrt. 
pent man allgemeiner von einer Empfindlichkeitsfunktion, so hat diese 


1) Fiichtbauer, Phys. ZS. 14, 1664, 1913. 
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den Charakter einer scharfen Resonanzkurve mit dem Maximum im F 
des quantitativen Austausches der Quantenenergie von Atom zu Ato 
baw. Molekiil. 

Herrn Prof. Gerlach bin ich zum aufrichtigsten Danke verpflicht 
sowohl fiir das jederzeit der Arbeit entgegengebrachte Interesse, als au 
fiir die Bereitstellung der Hilfsmittel seines Instituts. Ein Teil de 
Apparate und des Materials wurde aus Mitteln der Helmholtzgesellscha 
und der Notgemeinschaft Deutscher Wissenschaft beschafft, die damit 
Arbeit wesentlich geférdert haben. Die Untersuchungen werden fo 
gesetzt. 


Tiibingen, 1. September 1925. 


Nachschrift bei der Korrektur. Wiahrend der Drucklegu 
dieser Arbeit sind zwei Veroétfentlichungen!) bekannt geworden, die vo 
theoretischen Standpunkt aus die Méglichkeit einer auswihlenden Wirkw 
angeregter Atome anderen Atomen gegeniiber erkennen lassen. Nach d 
Arbeit von L. Mensing uufert sich diese auswihlende Wirkung in ein 
Erhéhung der Wechselwirkungsenergie infolge Iommensurabilitit 
beim atomaren ProzeS beteiligten Quantenbahnen, nach Holtsmark 
Auftreten von Kopplungsschwingungen bei einer klassisch betrachtete 
Anzahl von Atomen gleicher Elektronenschwingungen. Beide Theori 
sind diskutiert fiir das Problem der abnormen Linienbreite bei Druck 
erhéhung des absorbierenden Dampfes, die weder von der Lorentzsche 
Theorie der StofSdimpfung noch durch Beriicksichtigung der molekular 
Felder (Starkeffekt) wiedergegeben wird. Es wird Aufgabe des E; 
periments sein, zwischen beiden Theorien zu entscheiden. Um den Zi 
sammenhang mit unseren Versuchen herzustellen, kann man den Sack 
verhalt von dem Gesichtspunkt aus betrachten, daf die bei artgleiche 
Atomen erhéhte Wechselwirkung bereits in gréSerer Entfernung vo 
Atommittelpunkt zur Geltung kommt als dem gaskinetischen Atomradit 
entspricht; d.b. aber: vergréBerter Wirkungsquerschnitt, Empfindlichkeit 
faktor. (Analogon: zwei abgestimmte Stimmgabeln kommen in erob 
Entfernung zur Resonanz, wihrend eine merkliche Verstimmung fast el 
mechanisches Beriihren der Gabeln erfordert, um ein Mitschwingen 2 
erméglichen.) Bei unseren Versuchen bedarf es allerdings aufSer de: 
Austausch von Quantenenergie der Ubernahme kinetischer Energie di 


1) L. Mensing, ZS. f. Phys. 84, 611, 1925; Holtsmark, ebenda 8 
722, 1925, 
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wierenden Atome zur Begleichung der positiven bzw. negativen mag- 
tischen Zusatzenergie. Es erscheint jedoch mit Riicksicht auf den im 
gemeinen beobachteten hohen Polarisationsgrad der Resonanzstrahlung 
lich, ob der Empfindlichkeitstfaktor fir artgleiche Atome auSerhalb 
1es Magnetieldes wesentlich gréfer ist, als der vou uns unter den oben 
her beschriebenen Versuchsbedingungen ermittelte. Demgegeniiber 
ften die Theorien‘unmittelbar anwendbar sein auf die von uns frither 
obachtete anomal starke Beeinflussung der Drehung der Polarisations- 
ene in unmittelbarer Nihe von Absorptionslinien durch Dampfdruck- 
héhung (vgl. S. 272 f). Wir hoffen, demnichst dariiber ausfiihrliches 


blenmaterial veréffentlichen zu kénnen. 
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Uber die Abhangigkeit des beobachteten Polarisations- 
grades der primaren Rontgenstrahlen von der Substanz 
des Analysators. 


Von W. Kartschagin und E.' Tschetwerikowa in Moskau. 


Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 29. Oktober 1925.) 


In der vorliegenden Arbeit wurde eine Abhingigkeit des beobachteten Polarisations- 

grades der primaéren Strahlen von dem Stoffe des Analysators gefunden. Der 

Zusammenhang zwischen dem Polarisationsgrade und dem Stoffe des Streukérpers 

ist in Fig.3 dargestellt. Es wurde die Verteilung der Energie der durch den 

Streukérper zerstreuten Strahlen in der zu den primaren Strahlen senkrechten 
Ebene festgestellt. 


Im Bereiche der Arbeiten') zur Ermittlung des Polarisationsgrades 
der Réntgenstrahlen wurde die Hauptaufmerksamkeit der Energiequelle 
dieser Strahlen gewidmet, sowie den Prozessen, welche in ihr stattfinden 
miussen. 

Indessen kann der Forscher in der Polarisationsfrage nicht die Rolle 
ignorieren, welche hierbei die Substanz des Analysators der Polarisation 
der primiren Strahlen spielt und in welchem Zusammenhang die Substanz 
des Streuers, der beobachtete Polarisationsgrad und das Spektralgebiet der 
Energiequelle stehen. 

Der im primiren Biindel der Réntgenstrahlen beobachtete Polarisations- 
grad erweist sich als verschieden und abhingig vom Stoffe des angewandten 
Analysators. Somit kénnte man von seinem depolarisierenden Einflu8 
sprechen, wenn wir Grund hitten, eine Asymmetrie in der Verteilung 
der Kriafte, welche auf die Elektronen des Stoffes wirken, zuzulassen. 

Der Polarisationsgrad des primiiren Biindels oder der sekundiren 
Strahlen, so wie er mittels Streukérpern aus irgend einem Stoffe beob- 
achtet worden ist, kann jedentalls kein Bild der wirklichen Polarisation 
der Strahlen der Energiequelle geben. 

Es miissen die Wellenlange des Energiemaximums der Energiequelle 
der polarisierten Strahlen und diejenige Frequenz, welche am Streukirper, 


1) Barcla, Phil. Trans. (A) 204, 467, 1905. Barcla, Jahrb. d. Radioakt. 
1908. Bassler, Ann. d. Phys. 28, 808, 1909. WVegard, Proc. Roy. Soc. London 
(A) 88, 380, 1909—1910. 


- der als Analysator dient, chararakteristische Strahlung hervorruft, gleich- 
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 zeitig in Betracht gezogen werden. 


Auf Grund des Gesagten sind in der vorliegenden Arbeit Beob- 


: achtungen angestellt worden tiber die Abhingigkeit des beobachteten 
 Polarisationsgrades der primiren Strahlen von dem Stoffe des Analysators, 
bei unveranderten Betriebsbedingungen der Energiequelle. 


Es wurde ferner die Frage nach der Verteilung der Energie der 
durch den Streukirper zerstreuten Strahlen in senkrechter Ebene zur 


_ Achse des primiren Strahlenbiindels auigeklart. 


Methode und Apparate. Das primare Strahlenbiindel wurde 
mittels Coolidgeréhre*) mit Wolframantikathode erzeugt; die Réhre wurde 


Fig. 1. 


yon einem grofen Induktorium mit Wechselstrom ohne Unterbrecher 


_ gespeist. 


Die Kathode der Rohre erhielt ihre Heizung von einer Batterie aus 


drei Akkumulatoren. Milliamperemeter und Kilovoltmeter ergaben die 


Moglichkeit, die Betriebsbedingungen der Roéhre zu kontrollieren und zu 


| regulieren. 


Der Bleikasten, in welchem sich die Réhre befand, schlo8 sich dicht 
an den Elektromagneten (Fig. 1) an, so daf die Offnung im Kasten und der 
Kanal der Spule des Elektromagnets zusammenfielen ”). 


1) Fiir welche ich Herra Prof. M. Schuleikin meinen Dank ausspreche. 

2) Im Jahre 1903 sprach Blondlot den Gedanken (Journ. d. phys. (4) 2, 
169, 1903) der Méglichkeit einer magnetischen Drehung der Polarisationsebene 
der Réntgenstrahlen aus. Dieser Gedanke ist auch von einem von uns weiter 


_entwickelt worden (W. Kartschagin, Analogie der magnetooptischen Erschei- 


 nungen fiir Réntgenstrahlen. Bericht in der Phys. Ges. Lebedews), in der Ab- 
sicht, die allgemeinen Gleichungen der Dispersion auf das Gebiet der Réntgen- 
strahlen zu erweitern. Dieser Gedanke war der Beweggrund zur vorliegenden 


| Arbeit. Ein Elektromagnet ist unumginglich notwendig bei weiteren Arbeiten, 


deren vorliufige Resultate sich als positiv erwiesen haben. 
20* 
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Der Elektromagnet fiir magnetooptische Untersuchungen stammte 
von der Firma Société Genevoise. 

Die primaren Strahlen gingen durch den Kanal der ersten Spule 
und trafen den analysierenden Streukérper R. 

Die Streukérper waren in der Form, wie es Fig. 2 zeigt, ausgefiihrt, 
aus Paraffin, Aluminium, Schwefel, Eisen, Zinn, Blei. Die unteren Teile Z 
der Radiatoren wurden in den Kanal der zweiten Spule des Elektro- 
magnets eingefiihrt, wobei die Achse ihrer Kegel mit den Achsen der Spulen 
zusammenfiel. 

Die Ionisationskammer J bestand aus einer Messingréhre, d = 7,5 cm, 
7 = 21cm, und war mit einer stabférmigen Elektrode versehen, die in 
der Kammerachse verlief, aber niedriger lag als diese und auch niedriger 
als die Offmung (d = 1cm) im Bleideckel der Kammer, der zum Streu- 
kérper hingewandt war. Diese Offmung war mit Aluminiumfolie verdeckt. 

Die Jonisationskammer auf der Stiitze C 
konnte um die Achse des primiren Strahlen- 
biindels gedreht und in beliebigem Winkel be- 
festigt werden, der auf dem eingeteilten Kreise D 
abgelesen wurde. Die Richtung. 0° + 180° 

Ll auf diesem Kreise war horizontal, 0° hinter der 

Ebene Fig. 1, 180° vor derselben. Die Richtung 

90° wies aufwirts in der Zeichenebene. 

eos Die Stabelektrode der Jonisationskammer 

war mit dem Elektrometer mittels eines diinnen 

Drahtes verbunden, der auf den Isolatoren innerhalb eines Messingréhren- 

rahmens A, welcher um eine mit der Kammer gemeinschaftliche Achse 
drehbar war, ausgespannt war. 

In der vorliegenden Arbeit wurde das geneigte Elektrometer H von 
Wilson benutzt. Es befand sich in einem Bleikasten mit emem Erdungs- 
schalter in dessen Wand. 

Das Elektrometer erhielt ein negatives Potential yon 160 Clark- 
Normalelementen. Dieses Potential wurde auch den Wanden der 
Jonisationskammer mitgeteilt. Die Empfindlichkeit des Elektrometers 
betrug 80 Skalenteile eines Mikroskops mit Okularmikrometer bei 
64 facher Vergréferung fiir ein Clarkelement. 

Wenn die Jonisationskammer mit CCl,-Dampfen gefiillt war, erwies 
sich diese Empfindlichkeit als gentigend bei den Entfernungen, in welchen 
die Roéhre und der Streukérper sich von der Jonisationskammer befanden. 
Diese Entfernungen waren: BR etwa 54cm, JR etwa 5 cm. 


Uber die Abhangigkeit des beobachteten Polarisationsgrades usw. 279 


Die richtige Einstellung der Réhre, derart, daB die Achse des 
Strahlenbiindels mit der Achse der Streukegel zusammenfallt, wurde 
erreicht durch Verschieben der Réhre, bis der Schatten eines Fadenkreuzes 
aus Blei, das eigens zu diesem Zwecke in den Kanal der ersten Spule 


des Elektromagnets eingesetzt war, mit der Spitze des Kegels auf 


eiem Fluoreszenzschirm zusammentfiel. 

Die anfiingliche grobe Einstellung wurde reyidiert und korrigiert 
durch sorgfaltige Beobachtung des Polarisationseffektes bei vier sym- 
metrischen Stellungen der Kammer: 335°, 25°, 155°, 205°, und nur wenn 
der Effekt immer derselbe war, wurde die Einstellung der Réhre als 
richtig befunden. 

Der die Rohre einschlieBende Bleikasten, der Elektromagnet, der 
Rahmen, durch welchen hindurch der [onisationsstrom abgefiihrt wurde, 
der Kasten und die Wande des Elektrometers wurden geerdet. 

Die Zuverlassigkeit und Hinlénglichkeit des Schutzes wurden einer 
Priifung unterzogen. Zu diesem Zwecke wurde der Kanal der ersten 
Spule des Elektromagnets mittels einer Bleiplatte von 3mm Dicke 
zugedeckt; die Rohre wurde in Tatigkeit gesetzt und das Verhalten des 
Elektrometerblittchens beobachtet. Sein Stillstand wurde als Beweis 
eines geniigenden Schutzes angesehen. 

Nach Priifung des Schutzes und der geniigenden Fokussierung der 
Rohre wurde der zur Untersuchung bestimmte Streukérper an seinen 
Ort gestellt. 

Die Ionisationskammer wurde im Winkel 335° fixiert, die Rohre in 
Tatigkeit gebracht und mittels einer Sekundenuhr die Zeit des Durch- 
ganges des Elektrometerblattchens durch eine bestimmte Zahl von den 
Skalenteilen beobachtet und aufgeschrieben. Dann wurde die lonisations- 
kammer in eine neue Stellung gebracht und eine Abzihlung in derselben 
Weise vorgenommen. 

Eine Beobachtungsreihe bestand aus 4 bis 5 Abzihlungen des 
lonisationseffektes fiir jede Stellung der Kammer und aus einer viel 
gréBeren Zahl von Abzahlungen (5 bis 15) fiir die Winkel 0°, 90° 
und 180°. 

Als Ma§ der Polarisation wurde nach Bassler die folgende Grose 


angenommen : 


ae ) 

Dia\ieie eg: feb 

P = 100. 1___2" — 4900.44, (1) 
1 ey ith 
2\t i 
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wo t, und ¢, die Zeiten des Durchganges des Elektrometerblattchens durch 
eine und dieselbe Anzahl von Skalenteilen bei Stellung der Lonisations- 
kammer in den Winkeln 0°, 180° und 90° sind 4). 


Resultate der Beobachtungen. 

I. Streukérper Paraffin, 26,5 kV; 2,;0mA. Es wird die Zeit ¢ des 
Durchganges des Elektrometerblattchens durch 60 Skalenteile in Sekunden 
notiert. Bei den Beobachtungen mit allen Radiatoren war die Richtung 
0 bis 180° horizontal und senkrecht zur der Ebene, welche durch die 
Achse der Primirstrahlen und der Kathodenstrahlen geht; die Richtung 
der letzteren ist vertikal, von unten nach oben. Jeder Wert t, 5 3,4 ist 
ein Mittelwert von 4, 5 und 8 Beobachtungen. 


Tabelle 1. 
| Winkel 
Zeit 
3350 0° 15° 250 300 450 600 750 
Gall lees) | bre} 17,4 17,8 17,9 18,5 19,2 19,4 


t || 17,9 17,3 17,5 17,9 18,0 | 18,4 19,5 19,6 
(fe il eed) 17,3 17,4 17,4 Iles) 18,4 | 19,0 19,4 
ts 18,0 17,3 I? il?) 18,1 Hero 9)) 1LS39 19,3 


Mittelwert 
Gm eel729) 13 17,5 17,8 18,0 18,4 | 1951 19,4 
1/é || 0,0559} 0,0578) 0,0571)  0,0562] 0,0555) 0,0543) 0,0524) 0,0515 
Winkel 
Zeit 
90° 105° 120° 1359 | 1500 155° 165° 180° 205° 


t, || 20,0 19,8 19,2 18,6 ie ss) 17,6 Lad 17,8 

ty || 19,7 19,6 19,3 18,3 17,8 17,9 17,6 17,4 18,2 

tz || 19,8 19,4 19,0 18,4 17,9 17,6 17,4 ies 17,9 

t || 19,8 1953 18,9 18,5 THO ihe s8) leer IS) 18,0 

Mittelwert 
G || 29:8 19,5 19,1 18,4 17,9 Wel LUA) 17,4 18,0 

lt 0,0505} 0,0513) 0,0524| 0,0543} 0,0559; 0,0565} 0,0568) 0,0575| 0,0555 


Fir Paraffin P — 6,6 Proz. + 0,1. 


I. Streukérper Aluminium, 26,5kV; 4,7mA. Es wird die Zeit ¢ 
des Durchganges des Elektrometerblattchens durch 20 Skalenteile in 
Sekunden notiert. Jeder Wert ¢,5, ist ein Mittelwert von 5 bis 15 
Beobachtungen. 


1) Wir erachten es als unsere Pflicht, hier unseren Dank Herrn J. G. Gold- 
schuch auszusprechen, der viel Mithe bei der Herstellung der bei dieser Arbeit 
benutzten Versuchanordnung aufgewandt hat, aber infolge einer Krankheit an der 
Ausfiihrung der Arbeit nicht teilnchmen konnte. 
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Tabielle 2% 
a 
| Winkel 
Zeit 
| 3350 0° 15° 250 30° 450 60° 750 
t 11,2 aaa 11,2 11,4 11,6 12,1 ee) 125 
ty 11,3 Natal ilar 11,3 11,4 11,6 1251 12,4 
tz 11,6 ital 11,5 ible? 11,8 12,0 PRR 12,3 
Mittelwert 
t 11,4 ilaleal TAGS 11,5 11,6 ILS) 12,2 12,4 
1/t 0,0877) 0,0901} 0,0885 0,0869| 0,0862| 0,0840| 0,0819 0,0806 


en eee 
| Winkel 
Zeit 
| 90° | 105° 1209 1359 150° 1550 165° 180° 205° 
t, || 12,6 12,4 12,2 IL) 11S 11,4 11,2 jalak TES 
ty || 12,6 12,4 12,0 ies 11,4 ile) ALES) 11,2 11,6 
tz {| 12,5 1253 12,2 12,1 11,8 11,7 11,4 Jan Tals 
Mittelwert 
€ || 12,6 12,4 12,1 ala bs) 11,6 11,5 LARS atalatl ills) 
Aft 0,0794 0,0806| 0,0826 0,0840| 0,0862) 0,0869} 0,0885 0,0901} 0,0869 


Fir Aluminium P = 6,3 Proz. + 0,1. 


ILI. Streukérper Schwefel, 26,5kV; 5,8mA. Es wird die Zeit t des 
Durchganges des Elektrometerblattchens durch 15 Skalenteile in Sekunden 


notiert. Jeder Wert ¢,,,; ist ein Mittelwert von 4 bis 5 Beobachtungen. 


Tabelle 3. 
i eee 
Winkel 
Zeit 
3350 0° 15° 250 30° 450 600 750 
4 17,6 arin 17,5 17,5 ie 17,9 18,3 18,9 
ty L738 WAL eS 17,6 iris) 18,2 18,9 19,1 
ts ALIPERT 17,2 17,4 17,7 17,8 18,2 18,7 18,9 
Mittelwert 
t 17,5 ileal 17,4 17,6 17,8 18,1 18,6 19,0 
1/t 0,0571) 0,0585| 0,0575 0,0568} 0,0562| 0,0552 0,0538| 0,0526 
ae 
| Winkel 
Zeit 
cm | 90° 105° 120° 1350 150° 155° 165° 180° 205° 
= sail 
t 19,1 18,8 18,5 eo) 1ieg) Wei toy = = ali yell 17,6 
ty || 19,3 LOL 18,5 18,2 Ic gir ji alleres Wail 17,3 
#3. || 1950 18,9 | 18,6 18,1 | 17,8 IW L742 17,2 a, 
Mittelwert 
BNL 18,9 18,5 18,1 17,8 17,7 17,4 lyk ee (3) 
Lt 0,0524| 0,0530| 0,0541) 0,0552 0,0562|} 0,0565) 0,0575 0,0585) 0,0571 


Fiir Schwefel P = 5,5 Proz. + 0,2. 
IV. Streukérper Eisen, 26,5kV; 2,2 mA. Es wird die Zeit ¢ des 
Durchganges des Elektrometerblattchens durch 40 Skalenteile in Sekunden 


” notiert. Jedes: t, »,3 ist ein Mittelwert von 4, 5 und 11 Beobachtungen. 
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Tabelle 4. 
| Winkel 
RY 
“ | 3350 | 00 | ell (RED | 300 | 450 600 750 
t, | 205 | 200 | 20,1 20,1 | 202 | 204 | 206 | 20,8 
ty || 19,8 20,0 20,1 20,1 20,1 20,4 | Qos 20,9 
ts 19,8 | 20,0 20,1 20,4 20,4 20,6 | 20,8 | 21,1 
Mittelwert 
t 19,9 | 20,0 20,1 20,2 20,2 20,5 20,7 20,9 
Aft 0,0502 0,0500 0,0497 0,0495| 0,0495; 0,0488! 0,0483} .0,0478 
= if W.nkel 
Zeit 
i 900 | 1050 1.00 | 1350 | 1500 | 1550 | 1650 | 1800 2050 
t, |21,0 |20,9 |206 (20,3 |20,1 |200 |200 {200 |20, 
f; 21,0 |20,9 |20,7  |20,3 |201° |201: |20,1 |20,0- 19,8 
f, [21,1 |21,0 |208 |20,5 |203 [203 |201 |201 {19,8 
Mittelwert 
t /21,0 [20,9 |20,7 §|20,4 202 |201 {201 |200 {19,9 
1/t || 0,0476, 0,0478) 0,0483) 0,0490) 0,0495| 0,0497) 0,0497| 0,0500| 0,0502 


Fir Hisen P = 2,4 Proz. — 0,03. 


V. Streukérper Zinn, 26,5kV; 4,5mA. Es wird die Zeit ¢ des 
Durchganges des Elektrometerblittchens durch 15 Skalenteile in Sekunden 
notiert. Jedes t,o 3, ist ein Mittelwert von 4, 5 und 8 Beobachtungen. 


Tabelle 5. 
| Winkel 
Zeit || 
|) 3350. AE Foe 150 250 300 450 600 750 
#146. 4h 14,9 OS ea Se gaye) 15,7.) "| 16,0 eee 
ts || 14,7 | 14,8 14,9 15,1 15,2 15,3 15,5 15,7 
ty 14,8 4 947 Ol) 48,0 ISS eh tsa d6.6, | 15,7 5 ehee 
tel) 1495 14,7, 14,9 15,0 15,2 15,3 | 15,5 15,5 
Mittelwert 
#147 | 147 15,0 15,1 15,4 | 15,5 15,7 15,8 
Lt 0,0680, 0,0680) 0,0667; 0,0662} 0,0649) 0,0645) 0,0637) 0,0633 
i Winkel 
Zeit 
909 | 1050 | 1200 | 1350 1509 1550 165° 1800 2050 
t, || 16,4 | 16,2 15,9 | 15,6 15,2 15,2 15,0 14,7 14,7 
t, || 16,0 | 15,6 15,5 15,2 15,1 14,9 14,7 14,8 (14,5 
ty 16,8" - 118,77 | 15yP ie ite a 15,2) 130" | 14.7 ae 
#, ]15,8 |15,6 1455 45a 046 0 as0° Naas fiz  |1a7 
Mittelwert 
¢ 46,0. VapBe, [15,759 16a salons tals de aes tot 7s alll 
1ft 0,0621) 0,0633) 0,0637) 0,0654| 0,0662) 0,0662} 0,0671| 0,0680) 0,0680 


Fir Zinn P = 4,5 Proz. + 0,3. 
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i 
VI. Streukérper Blei, 26,5kV; 2,4mA. Es wird die Zeit ¢ des 
- Durchganges des Elektrometerblattchens durch 30 Skalenteile im Sekunden 


j notiert. Jedes t, 9,3 ist ein Mittelwert von 4, 5 und 8 Beobachtungen. 


Tabelle 6. 
Sua es eres See Soe oe ieee ee ee 
Winkel 5 
| Zeit 
3350 0° 15° 250 30° 450 609 750 
ia 14,3 15,0 15,3 16,0 16,1 16,6 16,8 | EAC: 
ty 14,3 15,0 15,8 16,2 | 16,3 16,9 WD iS) 
) ts 14,8 15,0 15,3 15,7 16,1 16,5 16,8 I eal 
5 Mittelwert 
iW t 14,5 15,0 15,5 16,0 16,2 16,7 17,0 ie) 
me. Lit 0,0690} 0,0667| 0,0645| 0,0625| 0,0617) 0,0599 0,0588) 0,0578 
i 
Winkel 
Zeit ] ] 
900 | 105° 120° 135° 150° 1550 1659 180° 205° 
t, || 17,4 172 16,6 16,3 16,0 16,0), | 15,5 15,0 (14,5 
ty || 18,0 17,8 eee 16,8 16,1 16,1 15,8 15,0 |14,4 
tz || 17,5 | 17,2 17,0 16,6 16,0 | 15,9 15,3 15,0 14,8 


Mittelwert 
~ W726 17,4 17,0 16,6 16,0 16,0 15,5 15,0 14,6 
1/t 0,0568) 0,0575) 0,0588] 0,0602 0,0625| 0,0625] 0,0645| 0,0667) 0,0685 


Fir Blei P = 8,0 Proz. + 0,4. 


Die Moglichkeit einer Verschiebung der Réhre wihrend der Arbeit 
_ und als Folge davon eine scheinbare VergréBerung der mit Blei beob- 
achteten Polarisation hat uns veranlaSt, eine Kontrollpriifung auf Paraffin 
 herzustellen, welche bei den gleichen Bedingungen fiir Paraftin wie vorher 
 folgende Resultate ergeben hat: 


: Tabelle 7. 
Winkel 
Zeit 
3359 0° 250 450 900 1359 1559 180° 205° 
| a 


Pl ize | 175 | 178°) .188 | 20,0 | 185 | 17,9.) 1.) 178 
tse |..1738 | 182 | 190 | 198 | 18,8 | 17,8) 17,4 |. 18,0 
Pillpiod: | ste) | 12,20| 192+] 20,2-|, 19,01) 182/) 176) — 


Mittelwert 
if 18,0 17,5 18,1 19,0 20,0 18,8 18,0 17,5 ee 
(P= One Prez. 
Auf diese Weise erwies sich der Prozentsatz der Polarisation beim 


4 Paraffinkegel als derselbe wie vorhin. Die Werte t,,9,; fallen gut 
zusammen fiir zu der 90°-Richtung symmetrische Winkel. Die gréBere 
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Polarisation, welche bei Blei beobachtet worden ist, kann somit nicht 
einem Fehler in der Einstellung der Roéhre zugeschrieben werden. 

Es wurde die wenn auch wenig wahrscheinliche Méglichkeit an- 
genommen, dafi das Oxyd auf der Oberfliche des Bleies einen Einflub 
hatte. Daher wurde der Kegel mittels Schmirgelpapier gereinigt, und 
an dem auf diese Weise gereinigten Blei wurde wieder eine Beobachtung | 
unternommen, welche bei den friiheren Bedingungen fiir das Blei folgende 
Resultate ergab: 


Tabelle 8. 
Winkel 
Zeit || 
3350 00 150 250 300 450 600 | 750 
t, || 144 | 150 | 150 | 15,3 | 156 | 159 | 164 | 168 
t; | 14,6 15,0 15,3 15,6 15,8 16,2 16,2 | 16,8 
ts 14,7 14,7 15,6 15,8 15,6 16,2 16,5 |= 20 
Mittelwert 
t || 14,6 14,9 15,3 15,6 15,7 16,1 16,4 | 16,8 
| Winkel 
Zeit 
| 990 1050 1200 1350 1500 1550 1650 | 1300 2050 
th 17,0, — 16,4 | 15,9 15,6 | 15,8 | 15,2 14,6 14,4 
ty IL7/-35 16,7 16:52") eLOse 15,8 ASO) | 15:5 14,9 14,4 
ts iF 16,7 16,7 16,4 Os OuaieorOuen® Lo.6 15,0 14,7 
Mittelwert 
#- |] 171 | 26%. | 16 Sw 16 Le erm t5.8) 15,4: |. 14g leer 
IP ee LOZ 


Der Prozentsatz der Polarisation erwies sich also als wenig abweichend 
vom frither gefundenen. 


% 
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Auf Grund der erhaltenen Resultate kann ersehen werden, welche 
Rolle bei den gewéhnlichen Bestimmungsmethoden des Polarisationsgrades 


: 
| 


. ) 


’ 
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P der Stoff des Streuers der sekundiren Strahlen, der als Analysator der 
- Polarisation primiarer Strahlen benutzt wird, spielen kann. 

Bei gegebenen Betriebsbedingungen der Réhre muf ein bestimmter 
Zusammenhang zwischen dem Polarisationsgrade, welcher mittels emes 
Streukérpers aus irgendwelchem Stoffe gefunden ist, und dem Stoffe 
dieses Streukérpers bestehen. 

Dieser Zusammenhang ist auf Grund der in vorliegender Arbeit 
erhaltenen Resultate in Fig. 3 dargestellt. 

Bei fernerem Studium der Anderungen in der Kurve Fig. 3, bei 
Ubergang zu héheren Spannungen, hotfen wir zu zeigen, daB es mit 
Streukérpern aus Stoffen gréSerer Ordnungsnummer, ebenso wie es bei 


leichteren Stoffen gemacht wird, mdglich sein wird, mit gentigender 


2s 


Genauigkeit den Prozentsatz der Polarisation primiérer Strahlen . zu 


bestimmen. 


Moskau, Physikalisches Institut der Universitat, September 1925. 


Uber die Intensitaten von Bandenlinien. 
Von Edwin C. Kemble in Cambridge, Mass. 
(Eingegangen am 22. Oktober 1925.) 


Im Anschlu8 an eine friihere Diskussion der Linienintensititen in den Rotations- 
schwingungsspektren zweiatomiger Molekiile zeigt Verfasser, wie sich seine Theorie 
mit den Formeln verkniipfen lafit, die in letzter Zeit aus den Summationsregeln 
fiir die Intensitaét der Zeemanlinien entwickelt worden sind; gleichzeitig gibt er 
ein formales Schema zur Ausdehnung der Theorie auf Elektronensprungbanden an. 
Der vor kurzem erfolgten direkten Anwendung der Summationsregeln auf Elek- 
tronensprungbanden sowohl wie auf Rotationsschwingungsbanden wird aus dem 
Grunde entgegengetreten, weil sie zu einer Verletzung der dem Bohrschen Korre- 
spondenzprinzip zugrunde liegenden Annahme fihrt, dai im Gebiet grofer Quanten- 
zahlen die statistischen Ergebnisse der Quanteniiberginge mit den Voraussagen 
der klassischen Theorie iibereinstimmen. 


Einleitung. In zwei friiheren Arbeiten')?) hat Verfasser eine 
Theorie iiber die Linienintensititen fiir die ultraroten Absorptionsbanden 
zweiatomiger Gase wie HCl, HBr usw. entwickelt. Die Theorie stiitzt 
sich auf das Korrespondenzprinzip und auf das Prinzip von der Stetigkeit 
der Intensititsinderungen beim Einsetzen eines auferen elektrischen Feldes. 
Dies letztere Prinzip ist inzwischen auch von Heisenberg) betont 
worden, der es das Prinzip der ,spektroskopischen Stabilitit* nennt. 

Die Theorie fiihrte zu der folgenden Formel fiir den integralen Linien- 
absorptionskoeftizienten : 


i ee 
% = const no tee (1) 


wo E” die Energie des Anfangszustandes bei der Absorption bedeutet 
und p = }(p' +p") die mittlere a priori-Wahrscheinlichkeit der beiden 
beteiligten Zustiinde ist. Die entsprechende Formel fiir die Intensitat 
der Emission ist 

I = const p.e— PET. (2) 
Zwei Reihen von a priori-Wahrscheinlichkeiten wurden vorgeschlagen *), 
namlich 2,4, 6,8... und 1, 3,5, 7 ..., wobei die erstere aus rein empi- 
rischen Griinden vorgezogen wurde, denn sie schien dem vorliegenden 
experimentellen Material am besten zu entsprechen. 


1) E. OC. Kemble, Proc. Nat. Acad. Amer. 10, 274, 1924. 
2) BE. C. Kemble, Phys. Rev. 25, 1, 1925. 
3) W. Heisenberg, ZS. f. Phys- 31, 617, 1925. 


' 
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Die obigen Formeln verlangen, a) daf in der Absorption der R-Zweig 
- und b) da8 in der Emission der P-Zweig der intensivste ist, wie Fowler’) 
j ‘und Dieke®”) in spater zu besprechenden Arbeiten bemerkt haben. Da 
_ die fritheren Diskussionen der experimentellen Bestitigung der Forderung 
a) von Fowler und dem Verfasser unentschieden gebleben sind, mag 
hier die Aufmerksamkeit auf een neuen Beweis gelenkt werden, der 
durch die von Brinsmade und Kemble®) an den Oberbanden des 
HCl, HBr und CO aufgenommenen Absorptionskurven geliefert wird. 


Alle diese Kurven wurden unter giinstigen Bedingungen (kleine maxi- 

male Gesamtabsorption) beobachtet und zeigen durchgingig grobere Inten- 
) sitat im R-Zweig. Der gleiche Effekt ist in den fritheren Arbeiten von 
' £.v. Bahr’) und Burmeister®) angedeutet und kiirzlich durch nicht 
publizierte Untersuchungen von D. G. Bourgin an der HCl-Grundbande 
bestatigt worden. 

In der urspriinglichen Ableitung von (1) wurde angenommen, daB 
das Molekiil mit einem magnetischen Moment senkrecht zu seiner Figuren- 
achse begabt ist, und die Intensitéten der entsprechenden hypothetischen 
Zeemankomponenten wurden aus dem Korrespondenzprinzip abgeleitet. 
Die Intensitat jeder unzerlegten Linie wurde dann als die Summe der 
 Tntensititen ihrer Zeemankomponenten angenommen. Dieses Vorgehen 


mag beanstandet werden wegen der Modifikation des urspriinglichen 


Korrespondenzprinzipschemas fiir die Intensititsberechnung, die durch die 
- Entwicklung der Summenregeln notig wurde; aber es wird spiter gezeigt, 
da® die Formel (1) mit den Regeln fiir die Bestimmung der Zeeman- 
 intensitaten tibereinstimmt, die kiirzlich unabhaéngig voneinander Goud- 
smit und Kronig®) und Hénl”) formuliert haben. Nach Ansicht des 
Verfassers laBt sich kaum daran zweifeln, daB dieselben Formeln ftir die 
/ Relativintensitaten der Zeemankomponenten fir Linien- wie fiir Banden- 


 spektren gleichmabig anwendbar sind*). 


1) R. H. Fowler, Phil. Mag. 49, 1272, 1925. 

2) G. H. Dieke, ZS, f. Phys. $8, 161, 1925, und Nature 115, 875, 1925. 

3) J. B. Brinsmade und E. C. Kemble, Proc. Nat. Acad. Amer. 3, 
— 420, 1917. 

4) Eva v. Bahr, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1150, 1913. 

5) W. Burmeister, ebenda 15, 589, 1913. 

6) §. Goudsmit und R. de L. Kronig, Naturwissensch, 138, 90, 1925; 
Kon. Akad. Amsterdam 84, 1, 1925; R. de L. Kronig, ZS. £. Phys. 31, 
| 885, 1925. 

7) Helmut Honl, ZS. f. Phys. 31, 340, 1925. 

8) Diese Ansicht griindet sich auf die Tatsache, da die Quantenregeln in 
jedem Falle die Quantelung der dem magnetischen Felde parallelen Komponente 
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Modifizierte Ableitung der Intensititsformel Aus- 
dehnung auf Elektronensprungbanden. Nach der Bezeichnung von — 
Goudsmit und Kronig (urspriinglich der Landéschen) lassen sich die 
Formeln fiir die Intensitéten der Zeemankomponenten, die mit einem 
Ubergang der Art J = +1, dm = +1, 0 verkniipft sind, folgender- 
magen darstellen: 

(Iz) = AT+M—HY)TLM+)), (3) 
mT NE SO AT s/n) (TF — ma): 
Hier bezeichnet J den Betrag der emittierten Energie oder die mittlere 
Intensitaét fiir alle Beobachtungsrichtungen und die Striche iiber J und m 
Mittelwerte. Die Formeln fiir Uberginge der Art 4J = O sind 
Tiy = A’ +m) (TI —m), 
Tam = Vp ae @ 
Diese Regeln bedeuten eine andere Darstellung der Korrespondenzprinzip- 
formeln ; in diesen tritt ein Faktor J? im Nenner aut. Daher miissen die 
Koeffizienten A und A’ einen quadratischen Faktor dieser Art enthalten, 
auBer anderen Faktoren, die von der Amplitude der mit der Emission 
der Linie in Abwesenheit eines magnetischen Feldes verkniipften Schwin- 
gung abhingt und von der Temperatur. Wir haben kein unmittelbares 
Hilfsmittel zur Bestimmung des genauen Aussehens dieses quadratischen 
Faktors; aber eine Betrachtung iiber die Gesamtintensitit, die man er- 
halt, wenn man die Teilintensitiiten aller Zeemankomponenten addiert, 
leet die Form (J + ) (J —4) nahe. Diese summierte Intensitiit ist fiir 
Ubergiinge der Art 7J = +1 gleich 8 AJ(J + 1) (J —}) und fir die 
Ubergiinge 4J = 0 gleich 44’J(J + })(J —}). Bei der angegebenen 
Wahl des Faktors im Nenner wird dann die Intensitiit jeder unaufgelisten 
Linie proportional J, oder proportional der mittleren a priori-Wahrschein- 


des Totalimpulses verlangen. Daher sind die Korrespondenzprinzipformeln dieselben 
in beiden Fallen. Da man nicht erwarten kann, daf die Existenz oder Nicht- 
existenz eines solchen magnetischen Momentes, wie es oben angenommen wurde, 
die Intensititen der Bandenlinien fndern wiirde, braucht man wahrscheinlich die 
Annahme eines solehen Momentes fiir theoretische Zwecke nicht zu beanstanden. 
Kine ausfiihrlichere theoretische Besprechung des Zcemaneffektes fiir Bandenlinien 
durch den Verfasser findet sich im 7. Kapitel des ,Report on Molecular Spectra“ 
by the Committee on Radiation in Gases of the National Research Council (U.S.A.), 
der im Erscheinen begriffen ist. Hier mag es geniigen, zu sagen, dafi cine logische 
Anwendung der Quantenprinzipien auf ein starres Molekiilmodell zu keinen Folge- 
rungen fiihrt, die im direkten Widerspruch zu Versuchen an Banden stehen, deren 
Struktur sich in Abwesenheit eines Feldes durch ein solches Modell erkliren lift. 
Viele der Higenheiten in den beobachteten Zeemanaufspaltungen riihren zweifellos 
von der mangelnden Starrheit in der molekularen Elektronenanordnung her. 


(ber die Intensitiiten von Bandenlinien. 2RY9 


lichkeit p fir den Antfangs- und Endzustand, wie (1) und (2) es 
fordern') *), 

Wir wenden uns jetzt den anderen in den Koeffizienten A und A’ 
der Gleichungen (3) und (4) versteckten Faktoren zu und bemerken, daw 
entsprechend dem Korrespondenzprinzip der P-, @Q- und R-Zweig: einer 


i 


i 


1) Hin anderer méglicher Wert fiir den Nenner wire J”. In Gleichung (1) 
{ WAT tL 
—wiirde p dann durch iL DP 3 
pir yp 
—Intensitéten der Linien zu Null werden lassen, die Whergingen von oder nach 
| solchen Zustinden entsprechen, deren a priori-Wahrscheinlichkeit 0 ist, Dies ist 
--yvielleicht mit den experimentellen Daten vertraglich bei Annahme ganzer J-Werte, 
aber yom Standpunkt der folgenden Anmerkung 2 nicht, wahrscheinlich. 
2) Auf 8, 893 seiner oben zitierten Arbeit in dieser Zeitschrift, gibt Kronig 
einige Intensitdtsformeln fiir die Komponenten von Multiplettlinien, in denen or 
die Formeln (8) und (4) mit anderen fiir die relativen Gesamtintensititen der 
Multiplettlinien in Abwesenheit eines magnetischen Beldes verbindet. In diesen 
‘kombinierten Formeln erscheinen die drei Paktoren J, (J -F hy (J — 1) im Nenner 
auf cine Weise, die im Widerspruch zu stehen scheint mit der Annahme ines 
—quadratischen Maktors im Nenner, wie Verfasser ihn benutst, Win soleher Wider- 
spruch existiert tatsichlich aber nicht, wie sich leicht {ur den Speziallall A” = K’ +1, 
JY = J' +1, m’ = m' +1 eigen last. Denn entsprechend dem Korrespondenz- 
prinzip soll die Intensitiit jeder Komponente das Produkt sweier Kaktoren sein; 
der eine, den wir g, nennen wollen, stammt von der réumlichen Quantelung der 
Bahn des Valenzelektrons bextiglich der Achse des Atomrumpfes ; der andere, gy 
genannt, stammt von der riumlichen Quantelung des Totalimpulses im Magnetield. 


Wenn man den Unterschied zwischen Anfangs- und Kndzustand vernachlissigt, 
; : ' K?— R? + J? 
mibte g, eine quadratische Funktion von cos oder yon TK # 


ergetat werden. Diese Wahl wiirde die theoretischen 


sein, 


wihrend g, eine quadratische Munktion von 00s @ oder von mj J sein miifte. 
if Kronig versucht keine véllige Trennung dieser Waktoren, sondern begniigt sich 
| mit Formeln fir die relativen Gesamtintensititen der Linien (die durch seine 
P-Punktionen gegeben werden) und fiir das Produkt yy gy, das die relativen Inten- 
sitéten der ganzen Gruppe von Zeemankomponenten gibt. Die Formel, die er fir 
die Zeemanintensitéten in dem hier betrachteten Spezialfall gibt, lautet: 
{ 1 y 4% 
Foy + m' + a) (+ ™ + 
i 
BI" (J! + 9)’ + 1) 
’ a — id 
F1(J + mh —%4) (J + m+ 9) 
: : ; 
8(J — 4) J (J + 4) 


Wenn wir jetzt einen neuen gemeinsamen in K quadratischen ¥ 


| 
| 


(= 9192) 


aktor, etwa K'K", 


Mths dtd ae 
die durch das Korre- 
FE 
spondenzprinzip fir g, gelorderte Worm an, wihrend die Gruppe der tibrigen Kak- 
toren mit yy identifiziert werden mag; diese enthalt dann den quadratischen Faktor 
KT + }) (J ~1), tir den wir uns oben entschieden hatten. Nach dieser Trenoung 


in den Nenner cinfliigen, nimmt die Vaktorengruppe 
B 


a 
der Paktoren y, und gy in der Intensitétenformel fir die Zeemankomponenten ist 
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Bande mit drei verschiedenen Termen in der Fourierentwicklung der 
zweiten nach der Zeit Abgeleiteten des elektrischen Momentes des Mole- 
kiils zu verknitpfen sind. Es sei @, die Frequenz der Kernrotation und 
o,.+t, der Kombinationston der Elektronenfrequenz mz und der 
Schwingungsfrequenz @,, die der Emission einer Bande zugrunde liegt. 
Dann ist der P-Zweig mit einer Zirkularkomponente Cp e—?7!@e + 7n— r) 
in der invariablen Ebene mit einer Rotation entgegen der des Kernes 
zu verkniipfen ; der Q-Zweig mit einer linearen Komponente Cget?7! e+ 7n) 
parallel der invariablen Achse und der F-Zweig mit einer zweiten zirku- 
laren Komponente Cpet27@e+t’n+%r) in der invariablen Ebene und 
mit einer der Kerndrehung gleichsinnigen Rotation. Wenn man ein 
Achsensystem zugrunde legt, das gleichmaSig mit der Frequenz @, um 
die Richtung des resultierenden Impulses eine Priizessionsbewegung be- 
schreibt, haben diese drei Komponenten die gemeinsame Frequenz @, + T@p}; 
ihre Amplituden Cp, Cg und Cz bleiben indessen drei verschiedene Groésen, 
deren relative Werte vorliufig noch nicht vorausgesagt werden kénnen, 
aufer fiir die Rotationsschwingungsbanden nichtkreiselnder zweiatomiger 
Molekiile. Fiir diese hat Verfasser gezeigt, da mit grofer Anniherung 
Cp gleich Cp ist, wahrend Cg natiirliich verschwindet. Die klassischen 
Amplituden fiir die verschiedenen Zeemankomponenten einer Bandenlinie 
erhailt man, wenn man Cp, Cg, Ce mit geeigneten Richtungsfaktoren 
multipliziert. Daher mu8 die vollstiindige Intensititsformel fiir die 
Zeemankomponenten einen Faktor enthalten, den wir mit Ay (AK = P, Q, R) 
bezeichnen wollen, analog den g, der Anmerkung auf 8. 289, der irgend- 
wie aus dem Quadrat der entsprechenden Amplitude Cy bestimmt werden 
mu. Summieren wir die Intensititen der magnetischen Komponenten 
und schreiben wir den immer vorhandenen Boltzmannfaktor explizite hin, 
so erhalten wir die allgemeime Formel 


Ig = Agpe~# kT, Kee OR (5) 


zu bemerken, dai, wenn man die Intensitaten der Multiplettlinien direkt aus g, 
berechnen will, indem man das System als entartet ansieht, man weder die stati- 
stischen Gewichte der Anfangs- und Endgzustinde vernachlassigen darf, noch g, 
mit dem statistischen Gewicht des korrespondierenden Anfangszustandes multipli- 
zieren darf, sondern das Produkt aus g, und der mittleren a priori-Wahrschein- 
lichkeit a (= iI) des Anfangs- und Endzustandes benutzen mu. Wahrscheinlich 
wird sich dasselbe Schema auf die Berechnung der Gesamtintensitait der Gruppe 
von Linien anwenden lassen, die dem Ubergang (n’ K’) —> (n", K’') entspricht, 
wo wir erwarten miissen ein Produkt zu finden, das aus dem Faktor go, der durch 
das Korrespondenzprinzip bestimmt wird, und dem mittleren Wert der Summe der 
statistischen Gewichte fiir die Gruppe der Anfangs- und Endzustinde besteht. 


i 


: 


ah 
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fiir die Emissionsintensitat eincr Bandenlinie. Haben die Elektronen im 
Molekiil keinen Impuls parallel der Kernachse (zweiatomiges Molekil), 
so da®S der Winkel zwischen Figurenachse und invariabler Achse bei 90° 
~ festgelegt ist, so kann man mit Wahrscheinlichkeit annehmen, da die 


q 


| Cg naherungsweise unabhingig von J sind, und daher die Ag naherungs- 


weise konstant. Andererseits mu8 man eine fortschreitende Anderung in 
den relativen Werten von Ap, 4g, Ag mit wachsendem J im Falle eines 
kreiselnden Molekiils erwarten. 

Wenn diese Theorie richtig ist, wiirde eine quantitative Auswertung 
der A, fiir Elektronensprungbanden und das Studium ihrer relativen 


». Werte viele wichtige Kenntnisse iiber die Elektronenbewegungen im 


Molekiil vermitteln kénnen. 

Die Theorie von Fowler und Dieke. In neueren Arbeiten 
versuchen Fowler (1.c.) und Dieke (1. c.) auf Grund der direkten 
Anwendung der Summationsregeln von Dorgelo und Burger aut 


_ Bandenlinien die allgemeine Giiltigkeit der Formeln (1) und (2) sowohl 


fiir Elektronensprungbanden, wie Rotations-Schwingungsbanden mit zwei 
Zweigen zu beweisen. Genau gesagt finden sie, daf Formel (1) und (2) 
sich fiir Einfachlinienbanden aus den Summationsregeln ableiten lassen, 
wenn die statistischen Gewichte 1, 3, 5... benutzt werden, wiahrend 
andere statistische Gewichte zu verschiedenen Intensititsformeln fiir die 
Linien mit geraden und ungeraden Laufzahlen in einer Bande fiihren. 
Unter Vernachlissigung des Boltzmannfaktors sollten daher die relativen 
Intensititen der ersten Linien jedes Zweiges einer Hinfachlinienbande 
2,4, 6... sein. Andererseits findet Dieke, da8 fiir ee aus Dubletts 
zusammengesetzte Bande diese relativen Intensitéten 1, 3, 5... sein 
konnten. Die Serie 2, 4,6... ist fiir die Elektronensprungemissions- 


_ banden plausibel, aber keines dieser Ergebnisse entspricht den relativen 


Intensitaten 3, 5, 7..., die durch die vorhandenen Daten fiir die Rotations- 
Schwingungsgrundbande des HCl nahegelegt werden. Wechselnde 
Intensitaten, wie sie von dieser Theorie gefordert werden, hat man auch 
experimentell gefunden, und sie haben grofe.Schwierigkeiten gemacht; 
aber die GréBe der beobachteten Intensitiitsiinderung ist derart, dai es 


 pisher zweifelhaft erscheint, ob die Theorie von Fowler und Dieke sie 


erklaren kann. 

Obgleich die hier skizzierte Theorie mit der von Fowler und 
Dieke, soweit es sich um Rotations-Schwingungsspektren handelt, durch 
Einsetzen passender statistischer Gewichte (oder J-Werte) in Uberein- 


stimmung gebracht werden kann, existiert eine wesentliche Abweichung 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 1 
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im Falle der Elektronensprungbanden. Denn die letztere Theorie elimi- 
niert vollstindig die Méglichkeit einer Differenz in den Intensitaten der 
positiven und negativen Zweige in einer zweizweigigen Bande, die aus 
der Differenz in den Amplituden der entsprechenden Fourierkomponenten 
herriihrt. Verfasser meint, daS es so gut wie undenkbar ist, dafi diese 
beiden Amplituden immer gleich sind, wie im Falle der Rotations- 
Schwingungsbanden. Denn das wiirde bedeuten, daf die mit der Emission 
aller Banden, die nur den P- und R-Zweig haben, verbundene Elektronen- 
bewegung geradlinig ist bezogen auf ein gleichmifig mit der Winkel- 
geschwingigkeit w prazessierendes Achsensystem. Gesteht man das 
Vorhandensein von Fallen, in denen diese Amplituden voneinander ab- 
weichen, zu, so findet man, daB das Ubersehen dieses Unterschiedes zwischen 
ihnen durch die Theorie von Fowler und Dieke dem Sinne sowohl 
wie dem Buchstaben des Korrespondenzprinzips entgegen zu sein scheint. 
Tatsichlich schlheSt es eine Verletzung der urspriinglichen Bohrschen 
Hypothese in sich; da namlich im Gebiet grofer Quantenzahlen die 
statistischen Ergebnisse der Quanteniiberginge asymptotisch mit den Vor- 
aussagen der klassischen Theorie iibereinstimmen. Angesichts des H e1- 
senbergschen Schemas fiir die Ableitung der Summationsregeln aus dem 
Korrespondenzprinzip ist der von Fowler und Dieke unternommene 
Schritt sowohl natiirlich als auch bei oberflichlicher Betrachtung ein- 
leuchtend. Uberdies sprechen auch viele der vorhandenen experimentellen 
Daten zu seinen Gunsten. Aber dieser Schritt scheint dem Verfasser 
ein viel ernsteres Verlassen der friiher angenommenen Ideen zu bedeuten, 
als die Anwendung der Summationsregeln auf Linienspektren. Es wire 
sehr iibereilt, das Ergebnis exakter Messungen der relativen Intensitaten 
fiir Bandenlinien vorhersagen zu wollen; aber ehe sie weitere experi- 
mentelle Bestiitigung findet, diirfen wir die Theorie von Fowler und 
Dieke wohl mit einigem Miftrauen betrachten. 


Cambridge, Mass. Jefferson Physical Laboratory, Harvard University, 
9. September 1925. 
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Die Herleitung des Ampeéreschen Gesetzes 
aus den Maxwellschen Spannungen. 


Von Georg Siemens in Essen. 


Mit ciner Abbildung. (Eingegangen am 24. November 1925.) 


Mit dem Ausdruck ,Ampéresches Gesetz“ sollen kurz die Beziehungen bezeichnet 
| werden, welche die ponderomotorischen Krafte zwischen einem magnetischen Felde 
und einer Strombabhn angeben. Es bildet gewissermafen das Gegenstiick zum 
, \Coulombschen Gesetz, das die entsprechenden Wirkungen zwischen zwei_elek- 


Tabi oy trischen oder magnetischen Mengen abbildet. 


In einer fritheren Arbeit) war dargelegt worden, daS die Herleitung 
des Coulombschen Gesetzes aus den Maxwellschen Spannungen gegen- 
iiber der sonst gebriauchlichen Darstellungsweise gewisse didaktische 
Vorteile biete. Das gleiche gilt ftir die 
vorliegende Betrachtung; die unmittelbare 
Hinfihrung des Maxwellschen Spannungs- 
begriffes gibt zweifellos eine deutlichere Vor- 

- stellung von den Zusammenhiingen, als wenn 
man, wie es gewohnlich geschieht, die pondero- 
| motorischen Krifte aus der Arbeit ableitet, 
_ die bei einer virtuellen Lagenverschiebung 
zwischen Stromleiter und Magnetfeld auftritt. 
» Die im folgenden darzustellende Methode hat 
~ den weiteren Vorzug, da sie mit den elemen- 
tarsten mathematischen Mitteln arbeitet. 

Um auf moglichst bequem zu tiber- 
sehende Verhiltnisse zu kommen, werde fol- Fig. 1. 
gende Annahme gemacht (ig. 1). 

Fin kreiszylindrischer Leiter von beliebiger Lange sei so angeordnet, 
daB seine Projektion auf die Ebene der Zeichnung durch den Kreis mit 
dem Mittelpunkt 0 und dem Halbmesser & dargestellt werde. In ihm 
flieBe ein zeitlicher unveranderlicher Strom mit der Intensitét 3) und der 


% 
gleichmaBig iiber den Leiterquerschnitt verteilten Dichte 1 = ae Der 


- Strom trete von vorn in die Zeichnungsebene hinein, so da sein Feld 


i, ; 
1) Siemens, Die Herleitung des Coulombschen Gesetzes aus den Max- 
wellschen Spannungen. ZS. f. Phys. 2%, 118%ff., 1924, Nr. 2. 


21% 
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mit der Intensitat 5, im Sinne des Uhrzeigers wirke. AuSerdem bestehe 
ein ,auBeres* Feld von der Intensitiit ,, von dem feststehen soll, dah 
es in dem vom Leiter erfiillten Raume homogen sei und die Richtung 
der positiven Ordinatenachse habe. AuBSerhalb des Leiters sei das Feld 
auch vorhanden; iiber seinen dortigen Aufbau sei aber nichts festgelegt. 


Beide Felder setzen sich zu einem resultierenden mit der Intensitat 
zusammen, und dies mu der Trager der Kraftwirkungen zwischen dem 
Leiter und dem duBeren Felde sein. Der Satz von den Maxwellschen 
Spannungen besagt, dafi in einem beliebigen Punkte eines Feldes mit der 
Feldstarke § und der iiber den ganzen Raum konstant gedachten Per- 
meabilitiit uw, 1) eine spezifische Zugspannung in der Richtung der Feld- 
stirke von der Grofe p,, == 5 uz” und eine spezifische Druckspannung 
normal dazu von der GréSe py», == — ju," herrscht. Diese Span- 
nungen sind beziiglich ihres ponderomotorischen Einflusses niaher zu 
untersuchen. 

1. Mit Rticksicht darauf, da8 es zunichst unbestimmt erscheint, 
welchen Anteil, vom Leiter aus gesehen, AuSenraum und Innenraum an 
den ponderomotorischen Wirkungen haben, werde versuchsweise ein 
Punkt P der Leiteroberfliche betrachtet. Im diesem herrscht eme Feld- 
stiirke, wie aus dem Bilde abzulesen: 


5 = $23 + 82 + 26,6, cosy, (1) 
und dementsprechend ist die Maxwellsche Spannung 
p= a5 3 Ur (9? aE D3 a 2 D, Ds cos ¥); (2) 


die hiernach aus drei Summanden besteht. 

Es fragt sich nun, ob alle drei Summanden ponderomotorisch wirksam 
sind. Offenbar ist das nicht der Fall: man braucht sich ja nur vorzu- 
stellen, daB einmal nur das Feld $, vorhanden, der Leiter also stromlos 
sei, dann ist die Maxwellsche Spannung 


PD, === +39), 


oder daf nur der stromfiihrende Leiter vorhanden sei, wahrend das Feld , 
fehlt, dann ist die Spannung 


Po TE § x De: 


1) wo absolute Permeabilitét des Athers, “4, desgleichen des Mediums k, 


Vf ta 2 spezifische Permeabilitat, #9 und w, sind dimensionierte Gréfen, w eine 
0 
dimensionslose Zahl. 
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In beiden Fallen kann von einer ponderomotorischen Wirkung keine 


Rede sein, das Hinzufiigen dieser Summanden fndert also an der be- 
trachteten Wirkung nichts. Es verbleibt als ponderomotorisch wirk- 


_same Spannung also nur der dritte Summand : 


— 


Ps = + ux H, DH, 008 y- (3) 

29 Es entsteht nunmehr die Frage nach der Richtung dieser Span- 

nung, die aus Gleichung (3) noch nicht hervorgeht. Man erkennt sie 

aber leicht, wenn man (s. Figur) die beliebig gerichtete Feldstarke ) in 

je eine radiale und tangentiale Komponente, bezogen auf den Kreis mit 

dem Mittelpunkt 0 zerlegt. Die radiale Komponente ist 5, = ,sim y 
und die sich daraus ergebenden Zug- und Druckspannungen 


Dp = + yur OD; sin’y. (4) 

Die tangentiale Komponente ist 5; = , + H, cosy, und die daraus sich 
ergebenden Spannungen 

pr = +4 un (G2 + HB} cos’ y + 2H, H, cos). (5) 

Fiir diese Spannungen gilt dasselbe, was bereits unter 1. festgestellt 


worden war; nur diejenigen Glieder, die beide Einzelteldstiirken 5, und , 
als Produkt enthalten, sind wirksam. In diesem Falle ist das 


Dit == rie Ur D, Do cos Y, (6) 
ist also identisch mit dem vorher fiir die tiberhaupt wirksame Spannung Ps 
Gefundenen. Diese hat daher als positive Grobe, d. h. als Zugspannung, 


_ den Wert 


Prt = + UD, D8 y (7) 
und die Richtung der Tangente, und als negative Grobe, d. h. als Druck- 
spannung, den Wert 

Pip == a UE D, HD, cos y (8) 
und die Richtung des Radius. 

3. Ware diese Spannung tiber den ganzen Raum bzw. in der be- 
trachteten Ebene konstant, so kénnte sie niemals eine ponderomotorische 
Wirkung ausiiben, ahnlich wie ein gleichmaBig in einem Gefa8 verteilter 
Flissigkeits- oder Gasdruck auf > dieses nicht bewegend wirken kann. 
Einen derartigen Einflu8 kénnen immer nur Unterschiede in der 
Druckspannung ausiiben. Um diese in vorliegendem Falle festzustellen, 
werde ein sehr kurzes Stiick des Leiters, also eine diinne Scheibe, deren 
Grundfliche der betrachtete Kreis und deren Starke einer sehr kleimen 
Langeneinheit gleich sei, betrachtet, und aus ihr eine sehr kleine Flache 
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herausgegriffen normal zur Zeichnungsebene und normal zu einem Radius 7, 
der mit der Abszissenachse den Winkel y bilde. Die Projektion dieser 
Flache auf die Ebene der Zeichnung ist die sehr kleine Strecke von der 
Linge rdy, und die in ihr herrschende, radial gerichtete Druckspannung: 


re 


age mt 
Prr = UrD,D, cosy = ue D, —— ar ie = 5UrD,ricosy. (9) 


Das negative Vorzeichen ist hier fallen gelassen, da es in Gleichung (8) 
nur zur Charakterisierung der Spannung als Druckspannung eingefiihrt 
worden wat. 


Die Spannungsinderung an der betrachteten Stelle muff dann sein: 


d : 
or, = RES (Per) = 7 Ux D; t cos 7, 


also nach den gemachten Annahmen eine Konstante, und zwar positiy 
mit wachsendem ry. Die Druckspannung pz, wichst hiernach, im Kreis- 
mittelpunkt mit Null anfangend, proportional 7, und es fragt sich, ob 
dies Anwachsen unbegrenzt weitergeht. Offenbar ist das nicht der Fall: 
man braucht nur iiber die Grenze zwischen ,Innen‘“- und , AuSenraum‘ 
hinauszugehen und zunichst einmal anzunehmen, da , dort den gleichen 
Wert habe wie im Innenraum, dann ist dort 


R? xi de 
Pr, = 4D, >=— ar OOS Viera On 2, 8 Y (11) 
und 
d a : 
Ay OED = esr ii oe 5 UD © 1 (12) 


Die Spannungsinderung erleidet also beim Passieren der Grenzfliche 
einen Sprung, indem sie zugleich ihr Vorzeichen wechselt, und die Druck- 
spannung selbst findet hier ihr Maximum. 


Integriert man siémtliche Spannungsénderungen vom Kreismittel- 
punkt bis zur Grenzflache, also tiber den Halbmesser, so ergibt sich 


ie 
Or,= [ Orpdr = lu, H,iRcosy (13) 
; 


als gesamte radial in der Grenzfliche wirkende Druckspannung. Hier- 
nach ist die Leiteroberfliche diejenige Flache, in der die zum Innen- 
bzw. AuSenraum zugehérigen Spannungsdinderungen mit entgegengesetzten 
Vorzeichen aufeinandertreffen, also auch diejenige, in der die aus den 
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’ Spannungsinderungen resultierenden Kratte jeweils aufeinander wirken, 
und da sie gleichzeitig geometrisch Innen- und AufSenraum scheidet, so 
kénnen diese Krafte so angesehen werden, als ob sie mit den beiden 
Riumen, d.h. dem Leiter und seiner durch das Feld §, fixierten Um- 

| gebung, verbunden seien. Im Gleichgewichtszustand miissen sie ent- 
gegengesetzt gleich sein. 

Eine entsprechende Betrachtung gilt fir die tangential wirkende 
Zugspannung. Sie ist ebenfalls innerhalb des Leiters 


Prt = UD, De COS y = 4 uz, D7 t cos yp. (14) 
) Die Spannungsdnderung ergibt sich aus der Differentiation nach der 


(tangentialen) Richtung der Spannung : 


ort ae : (Prt) = 5 Ue D, t sin y. (15) 
yr dy Br 


Will man wieder wie oben die Gesamtwirkung auf die Grenziliche be- 
zichen, so hat man tiber den Halbmesser zu integrieren: 
R 
On, = | rear = 1y,5,iRsiny. (16) 
i) 

4. Hiernach kann man sich den Gesamteinfluf der ponderomotori- 
schen Krafte zwischen dem umgebenden Raum und dem betrachteten 
Leiterquerschnitt so vorstellen, als ob nur Spannungen in der Leiter- 
oberfliche, der vorher erwahnten ,Grenzfliche*, vorhanden seien, naémlich 
eine radial wirkende Druckspannung 

Or, = § uD, 1B cos y 
und eine tangential wirkende Zugspannung 

Or, = 3 &e Dt Rsv y. 
Diese Spannungen sind tiber die Grenzfliche zu integrieren, um die ge- 
samte ponderomotorische Kraft aut die Grenzflache und damit den Leiter 
selbst zu erhalten. 

Zur bequemeren Integration werden beide Spannungen in je eine 
Komponente normal und parallel zur Feldstiirke ,, d. h. zur Ordinaten- 
achse zerlegt: 

Orn 1 pp 1B cos’ y, 
Oory = tu, D,tReosy sin y, 
Ortx 1 uw, H, i R sin’ y, 
Orty = ux Dt hsm y cosy 


(17) 


I 
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und einzeln sks 5 Die Einzelintegrationen ergeben: 
22 


Pore = [OresBdy = = 5 Hn, it (cos? ydy, 


he oe 
Prry = | OrryRdy = } up, iB {cosy sing dy, 
6 6 (18) 
22 22 
Prig = | OrizRdy = 4.9, iB? | sin?y dy, 
ae ; De 
Priy = {Ory Rdy = } up Hi R [sin y cosy dy. 
d 0 
Nun ist 
22 22 
ee == [isin 2 y 4 iy) = 
0 
2% 22 
{ sin? y dy = [—tsin2y+ 37| — 
2% ul = 22 
[cosy siny dy == fs siny cosy dy == | }sin? 7 
d 6 0 
Also sind Pop == SO 
oy Prty —— 0, (19) 


Prig= 7%, d- 
Die gesamte ponderomotorische Kraft auf das Leiterstiick wirkt also in 
der Richtung der Normalen zur Feldstiirke $,, man kann sie sich je zur 
Halfte aus einer Druck- und einer Zugspannung in der Oberflache des 
Leiters zusammengesetzt denken, und sie ergibt auf die Lingeneinheit 
des Leiters einen Wert von 
0 — UW D, Sy (20) 
Das positive Vorzeichen des Ausdrucks besagt, da8 die auf den Leiter 
ponderomotorisch wirkende Kraft unter den gemachten Annahmen die 
Richtung der positiven Abszissenachse hat. Da $, sowohl wie 3 ge- 
richtete GroéSen sind, so wird Py, negativ, sobald eine von diesen beiden 
ihre Richtung, d. h. ihr Vorzeichen dndert. 

Das Resultat gilt zunichst nur fiir den vorausgesetzten kreis- 
zylindrischen Leiter. Da man sich aber jeden zylindrischen Leiter in 
eine sehr groBe Zahl von kleinen Kreiszylindern zerlegt denken kann, so 
ist es auch fiir Leiter von beliebig geformtem Querschnitt giiltig unter 
der Voraussetzung, daB die gesamte, gleichmibig verteilte Stromstirke der 
Summe der Einzelstromstarken in diesen Elementarzylindern entspricht. 
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Versuche 
tuber die Absorption der Hohenstrahlung im Wasser. 


Von L. Myssowsky und L. Tuwim in Leningrad. 


Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 21. Oktober 1925.) 


) Im Sommer 1925 wurden Messungen der durchdringenden Strahlung an einer 19m 
tiefen Stelle des Onegasees angestellt und die Abnahme der Strahlungsintensitat 
bis 10m Tiefe verfolgt. Aus den fir fiinf Tiefen gewonnenen Stromwerten erhalt 
man eine Kurve, die nach Abzug eines konstanten Gliedes mit einer einfachen 
Exponentialkurve innerhalb 2 Proz. Versuchsfehler iibereinstimmt. Der Absorp- 
tionskoeffizient, ermittelt aus dieser Kurve, ist 10 bis 11 mal kleiner als fiir 

y-Strahlen des RaC. 


Wie bekannt, wurde die Héhenstrahlung wahrend der Ballonfahrten 
von Hess!) und Kolhérster’) (1911 bis 1914) entdeckt und schon 
damals aus dem Héhenverlauf der Strahlung ihre groBe Harte erkannt; 
es wurde sogar ein bestimmter Wert fiir den Absorptionskoeffizienten an- 
gegeben®), namlich 5.10—% cm? fiir Wasser. 

Jedoch die ersten zuverlissigen*) Absorptionsversuche wurden erst 
1923 angestellt. Im Frihling dieses Jahres arbeitete Kolhérster aut 
Seen bei 6 und 12m Tiefe®). Sein MeSgerat wurde bis 4,4 und 5,0 m 
versenkt. Er ferhielt dabei fiir wy,o den Wert 2.10—%. Im Sommer 
1923 wurde dann von Kolhorster in einem Alpengletscher 3500 m 
iiber dem Meeresniveau der Absorptionskoeffizient in Eis bestimmt, wobei 
die groBte Dicke der Abschirmung iiber 15 m betrug °); un,o ergab sich 
gleieh) 2,7 . 101-2. 

Dagegen konnte Millikan’) im Herbst 1923 auf dem Gipfel des 
4300 m hohen Pikes Peak keine relative Anderung der durch einen 
Schneesturm hervorgerufenen Strahlungsabnahme bemerken, als er semen 
Apparat mit 5cm Blei umgab. Auferdem wurde dort in besonderen 


1) Phys. ZS. 14, 610, 1913. . 
2) Abh. d. Naturf. Ges. Halle (N. F). Nr. 4, 1914, Kolhorster, Wigand, 
Stoye. 
*8) v. Schweidler, Elster-Geitel-Festschrift 1915, S. 411. 
£) Siehe z. B. Phys. ZS. 25, 445, 1924. 
5) Sitzungsber. d. Preuf. Akad. d. Wissensch. 1923, S. 366. 
6) Ebenda. 
7) Nature, 26. Juli 1924, S. 142. Atoms and Ethereal Radiations“. 
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Messungen ein Wert fiir den Absorptionskoeffizienten der Héhenstrahlung 
von der GréSenordnung gewohnlicher y-Strahlen radioaktiven Ursprungs 
gefunden. — 

Wie aus dieser kurzen Ubersicht folgt, kénnen wir zurzeit noch 
keine klare Vorstellung iiber die Harte der Héhenstrahlung erhalten, und 
deshalb scheint es uns, daS weitere in verschiedener Weise angestellte 
Absorptionsversuche erwiinscht seien. 

Bei solechen Versuchen, die heutzutage fast ausschlieSlich im Freien 
bei stark verinderlichen Verhéltnissen ausgefiihrt werden miissen, sind 
a priori zahlreiche Fehlerquellen méglich, auf deren Erkennung und Be- 
seitigung bei quantitativen Messungen gréftes Gewicht gelegt werden 
mus. Im Zusammenhang damit seien einige Vorteile, die der Gebrauch 
des Wassers bei Absorptionsversuchen mit Héhenstrahlung mit sich 
bringt, hervorgehoben: die dabei vorkommenden Liingen sind geniigend 
groB im Vergleich mit den Dimensionen des Elektroskops, um Fehler 
bei ihrer Abmessung vernachlissigen zu kénnen; im Gegenteil zu Blei 
und Eis?) sind bei Wasser Unregelmifigkeiten der Dichte bei beliebiger 
Dicke der Abschirmung unméglich. 

Das benutzte Elektroskop Nr. 5050 war nach Kolhérster von 
der Firma Giinther & Tegetmeyer verfertigt”). Das einzige, woran wir 
erimnern wollen, ist die Befestigung des Fadensystems, welches in diesem 
Apparat unmittelbar am Tubus des Mikroskops angebracht ist, so daf 
,die stiirksten Biegungen* der Winde ohne Einflu8 aut die Angaben 
sein miissen. Bei den Proben mit emem schwachen Radiumpriaparat 
stellte sich heraus, da unser Elektroskop zweier HEmpfindlichkeiten 
fahig ist, wobei der Ubergang sprungweise und immer infolge eimes 
StoBes geschieht. Das Verhiltnis der beiden Empfindlichkeiten hat sich 
unter allen Umstinden als gleich erwiesen, niimlich gleich 1,40 + 0,02. 
Analoge Versuche mit geneigtem Instrument ergaben, dal wegen der 
geringen Abhingigkeit der Empfindlichkeit von der Neigung (bei 90° 
Neigung andert sich die Empfindlichkeit um 5 Proz.) auf dem See immer 
richtige Resultate erhalten werden kénnen, wenn man jedesmal an beiden 
Faden abliest. 

Dabei lassen sich Verinderungen der Neigung als Unregelmiafig- 
keiten ganz bestimmter Art [scheinbare Anderungen des wahren Geschwin- 
digkeitsverhiltnisses (+ 1,03) in der Bewegung der einzelnen Faden] 


1) Siehe z. B. Anm. 5, S. 299. 
*) Die ausfiihrliche Beschreibung s. ZS. f. Instrkde. 44, 347, 1924. 
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‘Jeicht erkennen, und dabei mégliche Taéuschungen in den Stromangaben 
restlos ausschalten ’). 


: Endlich seien noch unsere Untersuchungen tiber die Abhingigkeit 
_ der Angaben des Elektroskops von der Temperatur [z. B. infolge Iso- 
- Jationsstérungen2)| erwihnt. Das Instrument wurde im Laboratorium 
1, von einer Salzeismischung umgeben, t = — 18°C; 2.in Wasser mit’ 
® Kis. gesenkt, ¢ = + 4°C; 3. m Wasser von Zimmertemperatur, 

f— 121°C. In allen Fallen waren die Angaben innerhalb 2 Proz. 
dieselben, eine Abweichung, deren GroSe durch Versuchsfehler erklarbar ist. 


i Die Messungen der durchdringenden Strahlung am Onegasee fanden 
wihrend drei Tagen Ende Juli 1925 im Golf von Petrosawodsk, 1/, km 
nordlich von der Insel Loy und etwa ebenso weit vom Ufer ent- 
fernt, statt. Die Seetiefe an diesem Ort betrug 19% tim. | Diese tir 
unsere Versuche sehr geeignete Stelle wurde uns von der Onegaexpe- 
dition des Hydrologischen Instituts in Leningrad angegeben. Das Wetter 
war uns nicht giinstig, so daS viele Messungen nach 50’ bis 1820’ ab- 
gebrochen werden muften. Da aber alle ruhigen Augenblicke ausgenutzt 
wurden, gelang es uns, auber kiirzeren Messungen, das Instrument un- 
unterbrochen in jeder Tiefe 2 Stunden zu halten. Die Versenkung ge- 
schah von einem verankerten Fischerboot aus mit Hilfe eines Seils; ein 
passendes Gegengewicht, am unteren Deckel des Elektroskops mittels 
eines anderen 7m langen Seils ein fiir allemal befestigt, biirgte daftir, 
da® das Instrument bei allen Versenkungen dieselbe, dabei fast unmerk- 
liche Neigung behielt. 

Um der griSeren Genauigkeit willen lasen wir fast bei allen Ver- 
senkungen beide, und zwar einige Male in kurzen Zeitintervallen vor 
und nach jeder Versenkung ab. Die Dauer des Senkens und Hebens des 
Apparats wurde fiir jede Tiefe mit einer Stoppubr bestimmt: die Verweil- 
zeit des Apparates tiber Wasser (Auf- und Absetzen der Kappen) zwischen 
sukzessiven Ablesungen betrug héchstens 3/20"; die Geschwindigkeit 
der Bewegung im Wasser im Mittel 23 cm/sec. Eine entsprechende 


1) Bei der Neigung erfahren die Faden eine vom Potential unabhingige 
Translation, begleitet von einer geringen relativen Verschiebung, welche eine 
experimentell gefundene Funktion if (Gye Clee Translation s ist; die wirklichen 
| Geschwindigkeiten sind y und 1,03 v. Wir haben zwei Paare Ablesungen bei ver- 
- schiedenen Neigungen: (a, b), (c, d) ausgefiihrt. Aus den Gleichungen 


} 


a eae f (6); ae tans 
sind s und v leicht zu bestimmen. 
2) Phys. Rey. 16, 349, 1920. 
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Korrektur wurde eingefiihrt. Die Tiefen wurden vor und nach jeder 
Versenkung am Seile gemessen, wobei die Unterschiede héchstens 4 cm 
betrugen. Die Temperatur schwankte nach den Messungen des Hydro- 
logischen Instituts zwischen + 20°C an der Oberflache und + 6°C in 
der Tiefe. 


Nach dem itiber die beiden Empfindlichkeiten Gesagten kénnen, 
wahrend der Apparat versenkt ist, keine Empfindlichkeitsinderungen 
vorkommen, obgleich, selbstverstindlich, bei verschiedenen Messungen die 
Méglichkeit verschiedener Empfindlichkeiten immer im Auge behalten 
werden mus. So stellte sich heraus, und zwar wegen des groSen Unter- 
schiedes zwischen den beiden Empfindlichkeiten eindeutig, dab an den 
drei Tagen bei allen Versenkungen das Instrument mit derselben Emp- 
findlichkeit, und zwar der gréferen, arbeitete, der Oberflachenwert da- 
gegen bei beiden Empfindlich- 


ve keiten gewonnen wurde, wobei 
90 die zwei Reihen Messungen in 
80 Volt vollstandig iibereinstimmten. 
70 Die Resultate unserer Ver- 
me I suche sind in der Tabelle ent- 
so\ halten und in der Zeichnung ab- 
aa gebildet. Aut der Abszissenachse 


7123456789 100 121314 62 


t sind die Tiefen h in Meter auf- 
Fig. 1. 


getragen, auf der Ordinatenachse 
die entsprechenden Stromstirken J in willkiirlichen Eimheiten. Die An- 
gaben der Tabelle sind durch die Kurve 1 verbunden. Die Vergleichs- 
kurve 2 ist in der Annahme gezeichnet, daf die gesamte durchdringende 
Strahlung tiber dem See aus y-Strahlen RaC und ThD (uy, 0 = 3,6 .107-?) 
besteht. 

Die Messungsergebnisse. 
(Onegasee, 30. Juli bis 1. August 1925.) 


h A 
0 100 
2,50 67 
5.50 53 + 1. 
7,50 48 
1000 | 46 


Es stellte sich heraus, da8 alle von uns gemessenen Stromstirken 
und Tiefen der Gleichung Y = J, + (J,—Jx) e~"* geniigen, wo 


So 


= |g nes, cal 


Versuche iiber die Absorption der Héhenstrahlung im Wasser. 303 


¥ = J,x=100 hist, wobeiJ.. = 44 ae ue (0,0 0;2) Ose cme? 
angenommen wird. 

Die erhaltene Kurve 1 ist am leichtesten durch die harte Ather- 
strahlung erklarbar. Es bleibt aber immer die Méglichkeit, den Verlauf 
dieser Kurve auch als Resultat der Wirkung der sekundiren Strahlen 
Swannscher!) Elektronen zu  interpretieren. Absorptionsversuche 
kénnen unserer Meinung nach keine bestimmte Antwort auf die Frage 
geben, ob sich der gemessene Absorptionskoeffizient auf die Ather- oder 
auf die Korpuskularstrahlung bezieht. Dazu eignen sich nur Versuche, 
bei denen der Unterschied zwischen den beiden Strahlungsarten klar 
hervortritt. Einige solcher Versuche sind jetzt in Vorbereitung. 

Zum Schlu8 sprechen wir den wissenschaftlichen Mitarbeitern des 
Hydrologischen Instituts in Leningrad, Herm W. Davydoff fiir die 
Angabe des Ortes und’Herrn W. Matweieti fir die Hilfe bei der 


Organisation der Beobachtungen, unseren innigsten Dank aus. 


Leningrad, Radiuminst. d. Akad. d. Wissensch., 16. Okt. 1925. 


1) Phil. Mag. (6) 47, 306—319, 1924; Journ. Frankl. Inst. 188, 603—604, 1919. 
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Zur Frage der Beziehung zwischen der chemischen 
Konstanten und den kritischen Groen von 
Normalfitissigkeiten. 


Von W. A. Holzsehmidt in Iwanowo-Wosnesensk (Rufland). 


(Hingegangen am 13. November 1925.) 


Die Gleichung von van der Waals = @(t), wo A die molekulare Ver- 


h 
T,, 
dampfungswirme bei der reduzierten Temperatur <7 = = T,, die kritische Tem- 
k 
peratur, ® eine Funktion, die fiir alle nicht assoziierten Fliissigkeiten gleich ist, 
bedeuten, fiihrt zu folgenden Satzen. — Die Differenz der Molekularwirmen des 
gesittigten Dampfes und -der Fliissigkeit ist fiir alle Normalfliissigkeiten 
bei 7 = O konstant (4). Die chemische Konstante C wird durch die Formel 


C=-2x —2 lg T,,+ 1g p, (6) ausgedriickt, wo a und b universelle Konstanten 


sind. — Auf Grund experimenteller Daten ist ~ ~ 6,2. b stellt die Differenz der 

Warmen des gesattigten Dampfes und der Flissigkeit bei 7 — 0 dar. Der an- 

nahernde Wert von = 1,75. — Berechnungen nach Formel (6) ergeben Werte, 

die im guten Hinklange mit den ,konventionalen chemischen Konstanten* von 
Nernst stehen. 


Wenn man in der van der Waalsschen Gleichung 


a als eine universelle Konstante annimmt, die weder von der Tem- 
peratur noch von dem Stoffe abhiingt, so ergibt sich eine einfache Be- 
ziehung zwischen der chemischen Konstante und dem kritischen Drucke: 


chem. Konstante — a + lg p,. 


Wie aber aus den Angaben von Nernst?) und Cederberg?) zu 
ersehen ist, andert sich a mit der Temperatur und mit dem Stoffe. 


1) W. Nernst, Theoret. Chem., 7. Aufl., S. 235. 
2) J. Cederberg, Die thermodynamische Berechnung chemischer Affinitaten, 
Berlin 1916, S. 18. 


E 


4 
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Infolge Unstimmigkeiten zwischen der van der W aalsschen Glei- 


chung und dem Experiment stellte Nernst’) eme andere Gleichung fiir 


: die Spannung gesiattigten Dampfes aut: 


Inp = uta + 1,75 In T= T + const, 


die, gestiitzt auf die empirische Formel 


, p 
Met eel >a) 


und auf die Gleichung: 
pe—”Y= Rv (1 ne | 
\ Px 
abgeleitet wird. 
Durch Anwendung der Nernstschen Gleichung, die fir grofe Tem- 
peraturintervalle zufriedenstellende Resultate liefert, ist man imstande, 


die chemische Konstante sowie die GriéSen a2, und é zu berechnen. 


Die letzteren kénnen auch aus der Formel fiir die Verdamptungs- 
wirme erhalten werden. 

Das Nernstsche Verfahren der Berechnung der chemischen Kon- 
stante stellt aber keine Werbindung zwischen ihr und den kritischen 
GroBen her. Indessen kann man wohl annehmen, dab, insofern die kriti- 
schen GréSen eine Funktion der drei fiir die Substanz charakteristischen 
Konstanten sind, die chemische Konstante, die letzten Endes von ihnen 
abhingig ist, mit der kritischen Temperatur und dem kritischen Druck 
in Verbindung stehen mu. 

Cederberg®) hat versucht, einen solchen Zusammenhang her- 


zustellen. Seinen Ausfiihrungen liegt die Annahme zugrunde, daf in 


Pr Ty 
die Funktion F’ eine beliebige Gestalt haben kann, nur darf sie keine 
von der Temperatur unabhingigen Gleder enthalten. In solchem Falle 
wird die chemische Konstante gleich lg p, Leider hat diese eintache 
Beziehung wohl einen praktischen, nicht aber einen theoretischen Wert, 


da ihr eine Begriindung abgeht. 


der Gleichung: 


nl 
1) W. Nernst, l.c. S. 236. 


2) J. Cederberg, l.c. S. 18. 
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Daf die Cederbergsche Formel fiir praktische Berechnungen an- 
wendbar ist, was die von diesem Autor’) angefiihrten Beispiele bestiitigten, — 
sagt noch durchaus nichts zugunsten ihrer theoretischen Richtigkeit aus. 

Nernst?) weist davauf hin, daf durch Anderung des Quotienten bei lg 7’ 
in der Gleichung fiir die Dampfspannung etwas andere Werte fiir die 
chemische Konstante erhalten werden, die gleich gute Resultate ergeben, 
insofern, als verschiedene Interpolationstormeln ein und dieselbe Erschei- 
nung wiedergeben kénnen. 


Die weiter unten mitgeteilte Ableitung der Beziehung zwischen der 
chemischen Konstante und den kritischen Gréfen stiitzt sich auf die van 
der Waalssche Theorie der iibereinstimmenden Zustiinde und stellt 
daher eine spezielle Lisung dieser Frage dar, die nur im Falle nicht 
assoziierter Fliissigkeiten Anwendung haben kann. Es gibt viele Tat- 
sachen, die nicht zugunsten der Anwendbarkeit der Lehre von den iiber- 
einstimmenden Zustiinden sprechen, was auch vollig richtig ist, insofern 
wir diese Theorie fiir alle Substanzen ohne Ausnahme anwenden werden. 
Wir miissen aber andere Resultate erwarten, wenn wir uns aut Normal- 
fliissigkeiten beschranken. 


Es dart dabei nicht vergessen werden, daf die Abweichungen vom | 
Experiment fiir verschiedene Folgerungen aus dieser Theorie nicht 
gleich sind. 


Auch spielt dabei der Umstand eine Rolle, da8 der betreffende Satz 
eine reine Folgerung aus der Lehre von den iibereinstimmenden Zusténden 
sein kann, ohne irgendwelche Annahmen iiber die Struktur der Zustands- 
gleichung zu machen, abgesehen von den von Meslin®) gegebenen; oder 
aber der Zustandsgleichung kann irgend eine bestimmte Form verliehen 
werden, wie z. B. die van der Waalssche. 


Als Beispiel der Zulissigkeit der Anwendung dieser Theorie der 
iibereinstimmenden Zustainde kann man folgendes anfiihren: 


Die Regel von Eétvés, laut welcher der Temperaturquotient der 
Oberflichenspannung fiir alle Fliissigkeiten konstant ist, und welche fiir 
Normalfliissigkeiten geniigend gut durch den Versuch bestiitigt wird, ist 
eine Folgerung der erwihnten Theorie‘). 


1) J. Cederberg, 1. c., 2. Teil. 

*) W. Nernst, Die theoretischen und experimentellen Grundlagen des neuen 
Warmesatzes, 8. 112. 

®) W. Nernst, Theoret. Chem. S. 226; 0. R. 116, 135, 1893. 

*) Derselbe, 1. c. S. 297. 


ee Te oe a eed 


nay abe 
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Die Troutonsche Regel a ~ k, die fiir k um 21 bis 22 schwan- 
F 


kende Werte ergibt, stiitzt sich einerseits auf Versuchsergebnisse, wonach 


i ; i : 

“* ~ const ist, und andererseits auf die Folgerung aus der Theorie der 
k 

tibereinstimmenden Zustiinde : 


A 
ip 
Die Nernstsche Formel fiir die Dampfspannung geht aus der Glei- 


= 9()’). 


chung p(v—v') = RT (1 —*) hervor. Diese Gleichung, die fir 


Fluorbenzol bestiitigt ist, gilt nach Nernst?) allgemein, dank der Anwend- 
barkeit der Theorie der tibereinstimmenden Zustinde. Die Tatsache, dai 
die Priitung der Konstanz der Grobe a in der van der Waalsschen 


T. 
Gleichung lg = == a(t — 4 negative Resultate ergibt, darf nicht als 
k 


eine nur geringe Anwendungsmiglichkeit der Lehre von den tiberein- 

stimmenden Zustiinden betrachtet werden, da, wenn die Konstanz von @ 

eine Folge dieser Theorie ist, die Funktion es == a(1 — 7) selbst 
k 

keineswegs mit der Theorie in Verbindung steht, und von van der Waals 

als eine rein empirische Beziehung gegeben worden ist. 

AuBerdem hitte man sich bei der Priifung dieser Funktion auf die 
Normalfliissigkeiten beschranken miissen, wobei selbst diese empirische 
Formel nicht allzu schlechte Resultate hetert. So z. B. gehéren von den 
von Nernst?) gegebenen elf Kurven die zwei eng aneinanderliegenden 
dem Fluorbenzol und dem Ather an. Die anderen Fliissigkeiten sind 
entweder assoziiert oder zu wenig untersucht, um etwas Bestimmtes tiber 
ihre Assoziationsfahigkeit aussagen zu kénnen. 

Die angefiihrten Betrachtungen lassen den Schlu8 zu, da die An- 
wendung der Theorie von den iibereinstimmenden Zustinden zur Lisung 
yon Fragen nicht assoziierter Flissigkeiten durchaus statthalt ist. 

Zur Herstellung einer Verbindung zwischen der chemischen Kon- 
stante und den kritischen Gréfen gehe ich von der Beziehung aus: 


A 
ar ® (7), (1) 


1) Van der Waals, Die Kontinuitait des gasférmigen und fliissigen Zu- 
standes I, 8. 147. 
2) W. Nernst, Ll. c. 8. 236. 
3) Derselbe, 1. c. 8. 230. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 22 
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wo t die reduzierten und 7; die kritischen Temperaturen, und ® eine 
Funktion ist, die fiir alle Normalfliissigkeiten gleich ist. 


Die Funktion a finden wir in der Gleichung von Clausius- 
k 


Clapeyron: 
nie RT? dp 
me ar 
wenn wir diese durch Einfiihrung von 
Zeek poo Lo Rae dp __ Op Ox0r 
tS Del ae dT On dt OF 
umgestalten, wo 
Op Or 1 


Wir erhalten dann: 


A Rvdx A\ dt ® (zt) 
— = — — od d i = ( = 5 At. 2 
Te nx dt a ca = Rv? Ree (2) 
Die Funktion @ (rt) zerlegen wir in eine unendliche Reihe: 
@(t) = a+brtert::, (3) 
wo a, b,c, ... universelle Konstante sind. 
Durch Einsetzen fiir © (rt) und t: 
A Ob: 
Th P(x), Tass 
bekommen wir: 
A= oN port (F)rs. (8a) 
k 


Aus der erhaltenen Gleichung ist zu ersehen, daf fiir alle Normal- 
flissigkeiten die Verdampfungswarme beim absoluten Nullpunkt durch 
das Produkt einer universellen Konstanten und der kritischen Temperatur 
ausgedriickt wird, und die Quotienten bei den zweiten Gliedern (6) der 
Reihe (8) fiir alle Flissigkeiten gleich sind. 

Um den physikalischen Sinn der Konstante b zu erhalten, benutzen 
wir die Gleichung’): 

ada 

dT , 
wo C, die molekulare Dampfwarme bei konstantem Druck, ¢ die Mole- 
kularwirme der Fliissigkeit bedeuten. 


— Cp — ¢, 


1) W. Nernst, l..c. S. 59, 
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Wenn wir, wie iiblich, die Beziehung zwischen Warme und Tem- 
- peratur durch folgende Reihen ausdriicken : 


5 Ca apt ey pe 2, 
{ C= Oy eBay Dice hig Ear say 


_ so erhalten wir: 
A= h4+@,—% +H) TH (eae Goes 
ee (=) 274 
T's, 
Selbstverstindlich ist: ; 


i) CT a hy Diz Ca Sgr At, 


He de ee 
Somit fiihrt die Theorie von den iibereinstimmenden Zustanden zu 
dem Satze, da8 die Differenz der Molekularwarmen des gesittigten Damptes 
und der Flissigkeiten beim absoluten Nullpunkt fir alle Stoffe konstant 
ist. Zu diesem Satze gelangte Nernst zuerst aut Grund eines umfang- 
reichen experimentellen Materials; jetzt ist er auch theoretisch begriindet 
worden. 
Durch Einsetzen von (8) fiir die Funktion ®(r) in Gleichung (2) 
- und Integration bekommen wir: 
a 


b ¢ 
hive = ine Re ee 


wo a, eine Integrationskonstante bedeutet, die ebenfalls wie die Funktion 
- @(z) von dem Stoffe unabhingig ist. 
Beim Ubergang auf gewéhnliche Warme- und Druckeinheiten p und 
T tolgt dann 


OL; b c 
1 = | Ale! 
B a Wie Rin a REN 
E b 
p = E meP Int ve : (5) 


Ein Vergleich der erhaltenen Formel mit der gewohnlichen 


A 4, — % +R = 
np = te (% ger int Baer |... [i + In Ri, 
_ ergibt 
b 
i+ ink = tn In 7; + In py, 
und nach Ubergang zu den dekadischen Logarithmen : 


it+tink 
2.303 


b . 
Yi R le Py lg pp (6) 
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Somit haben wir in Formel (6) emen Zusammenhang zwischen der 
chemischen Konstante C und dem kritischen Drucke und der kritischen 
Temperatur hergestellt. 

Es bleibt nur noch tibrig, die GréBen b und w zu ermitteln, um C 
fiir beliebige Normalfliissigkeiten durch die kritischen GréSen zu be- 
stimmen. 

Eine ideal genaue Bestimmung dieser GréSen aut Grund der Glei- 
chung (5) ist unméglich, da letztere in Form einer unendlichen Reihe 
vorhegt. 

Wenn wir uns aber mit dem dritten Gliede begniigen, so wird die 
Gleichung (5) mit der von Nernst gegebenen identisch. In solchem 


b b 
Falle ist 5 hae 1,75. Theoretisch kann man R gleich 2,5 annehmen, 


sobald aber die Gleichung (5) durch eime Niherung ersetzt wird, liegt es 
ganz in der Natur der Sache, daf alle Konstanten ihre Werte um einen 
kleinen Betrag andern. 

Nernst fihrt noch emige Griinde an, aus welchen der Wert 1,75 
einen Vorzug vor dem theoretischen 2,5 hat !). 

Die GréSe ~ kann man in solchem Falle auf Grund der Gleichung (6) 
aus emer oder mehreren chemischen Konstanten von Nernst ermitteln, 
indem man selbstverstiindlich von solchen fiir nicht assoziierte Fliissig- 
keiten ausgeht. 

In der Tabelle chemischer Konstanten von Nernst?) sind drei 
Normalfliissigkeiten: Benzol, Chloroform und Tetrachlorkohlenstoff, mit 
den Konstanten gleich 3,0 bzw. 3,2 bzw. 3,1 enthalten. Von diesen 
Werten ausgehend, finden wir fiir w die Werte 6,13 bzw. 6,24 und 6,25. 
Ich nehme den mittleren Wert und begniige mich mit der ersten Dezimale 
Co On oe 

Der endgiiltige Ausdruck fiir die chemische Konstante irgend einer 
Normalflissigkeit ist dann 

C = 6,2 — 1,75 lg 7; + lg py. (7) 

Die Tabelle 1 enthalt die fiir die nach Formel (7) sowie die nach 
der angenaherten Nernstschen Gleichung 
As 


berechneten Werte. 


1) W. Nernst, Die theoretischen und experimentellen Grundlagen des neuen 
Warmesatzes, 8. 109. 
2) Derselbe, 1. c. S. 112. 


a 


Lee lie ee, 
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Tabelle 1. 


eee 


C,H; CH3 | (CH3)2CO| CHCl; CeHe 1) |(C2H5)201) 
h. K, 
3 7990 7270 7080 =e pete 
My. te 
TEA oe eee yee a Soh 329,4 334.4 “|= 21,9" |= 2171 
Pe erty Sag eA 593,7 505,9 536 561,6 466,9 
7 See ie Pe 41,6 52,2 58,8 47,9 35,6 
; = 
ber. n. Nernst C—0,14 me 3,1 ut 3,0 3,0 29 
8s | 
ber. n. Formel (7)... . 3,2 3,2 3,2 | 2 il 3,1 


| CoHsF | CCl -| CoH; CaHs|CH3 COOC2 H5|CoHsNHz *) 
= J = a | ha = 
A, 
Weed cs Pence. +s WO 2e sel ZL00 8140 7782 7 
s 
Pgs. SEN Uh 2: | SEBS S488.) 408;7 350,38 |— 23,0 
ee hoe ag 2 gee | ON oe 619.4 523,2 698,7 
(acc 4 eee ane 44.6 45,0 38,1 38,0 52,3 
; i 
ber. n. Nernst C=014 5 2,9 |» 2,8. 2,8 Bae 3,2 
8 | | | 
ber. n..Formel (7)... . 3,0 3,0 2,9 3,0 2,9 


Die Abweichungen zwischen den Werten beider Spalten liegen in 
den Grenzen derselben Genauigkeit, welche die nach der Nernstschen 
Formel berechneten Konstanten haben. So gibt z. B. Nernst fir CCl, 
den Wert 3,1 an. In der Tabelle 1 finden wir 2,8, berechnet fiir 
ee TL OOmnds T= 5349.8. 


In der Tabelle 2 sind die Werte fiir @ = a und —¢ = ¢éf, an- 
k 


gefiihrt. Diese Beziehungen sind durch die Gleichung (4) gegeben. Fiir 
Benzol habe ich die Werte 4, und ¢ der Arbeit Barkers”) entnommen ; 
fir CHCl, und CCl, berechnete ich 4, und é aus den Dampfspannungen, 
indem fiir die chemischen Konstanten die Werte 3,2 bzw. 3,1 genommen 
wurden. Die Werte fiir NH, und CO, wurden Brill und Falk ent- 


nommen °). 


1) Nach Nernst, Theoret. Chem., S. 294. 

2) Barker, ZS. f. phys. Chem. 71, 237, 1910. 

3) K. Jellinek, Physikalische Chemie der homogenen und heterogenen 
Gasreaktionen, S. 77—79. 
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Tabelle 2. 
CHcat ||) aan. CC NH; Co, 

ees | 8917 9120 9116 6580 4970 
€ os 0,02406 | 0,0228 0,02395 0,02785 0,03239 

A | \ 
a= | 16,6 16,2 16,4 16,2 16,3 

is 
—c—eT 12,9 1255 3-3 eS 9,8 


Aus den Zahlen der Tabelle 2 ist zu ersehen, daf die Konstanz 
der GréSe a sogar fiir NH, und CO, besteht, fiir welche die Formel (7) 


bedeutende Abweichungen liefert. 


Iwanowo-Wosnesensk (Rubland), Polytechn. Inst., Nov. 1925. 
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Uber einige Gesetzmafgigkeiten fiir die Molekularwarmen 
nicht-assoziierter Flussigkeiten und deren Dampfe. 


Von W. A. Holzschmidt in Iwanowo-Wosnesensk (Rufland). 


(Hingegangen am 13, November 1925.) 


Es wird ein Beweis erbracht, daf Cy = k, wo & fiir alle normalen Fliissig- 

keiten nur von deren reduzierten Temperaturen abhiangt, nicht aber von der Natur 

der Substanz. — Das gleiche wird fiir die Differenz der Molekularwirmen der 
Flissigkeit Cp und ihres Dampfes Cy bewiesen. 


D. Tyrer fand?), da8 zwischen den Molekularwirmen bei bestimmtem 
Drucke und Volumen nicht-assoziierter Fliissigkeiten folgende empirische 
Beziehung bestehe: 


us —¢, ~k, k= 10, wenn 7 ungefahr 0,6'7,. 


Als Beispiele fiihrt der erwahnte Autor nicht-assozierte Fliissigkeiten: 
Benzol, Chloroform, Ather, Tetrachlorkohlenstoff, Toluol und Chlorbenzol 
an. Drei assoziierte Fliissigkeiten: Wasser, Athylalkohol und Schwefel- 
kohlenstoff ergeben fiir * bedeutend kleinere Werte. 

Schulze’) berechnete ¢, —c, fiir eine grofe Anzahl von Flissig- 
keiten. Die Normalfliissigkeiten folgen der erwaihnten Regel derart gut, 
daS Schulze den Gedanken aussprach, die Differenz c,—c, als ein 
Kriterium, ob die gegebene Fliissigkeit eine normale sei, zu betrachten. 

Eine analoge Beziehung wurde von Konowalow *) fiir die Warme- 
differenz des Dampfes bei einem bestimmten Volumen und der Fliissigkeit 
bei einem bestimmten Drucke festgestellt: 


Cp — Cy ~ 14. 
Soweit mir bekannt, wurde eine theoretische Begriindung der Kon- 
stanz dieser GréBen nicht erbracht, und ich halte es daher nicht fiir 
liberfliissig, einen Beweis dafiir zu liefern, daf die erwahnten Gesetz- 


mafigkeiten als eine Folgerung der Lehre von van der Waals von den 
tibereinstimmenden Zustianden betrachtet werden muB. 


1) ZS. f. phys. Chem. 87, 176, 1914. 
2) Phys. ZS. 26, 153, 1925. 
8) ZS. f. phys. Chem. 1, 39, 1887. 
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Die Differenz der Molekularwirmen c,— c, fiir Flissigkeiten wird . 
auf Grund der thermodynamischen Formel’) berechnet: 


Ast, 


>), 


Nach Ubergang zu den reduzierten Gréfen: 


Cp — &y == — 


A p p v 
| — —— 
Ty, ieee, 


bekommen wir: 


(53), = ag ae oF = Tae) 


a a a 


Op 
ery 
a PRE oo F 
Cp alae a ae : (1) 


oh Ge) 


fiir alle normalen Fliissigkeiten gleich ist, und die 


woraus folgt: 


Pre 
ty 


k 


Da aber 


Groen ee und (5°) nur von t und «w und nicht von der Natur 
Ot) 0 1/2 


‘des Stoffes abhingen, so mub c, —¢, bei gleichen rt und z fiir alle nor- 
malen Fliissigkeiten gleich sein. 

Um die Konstanz der Differenz ¢,—C, zu beweisen, geniigt es, 
den Beweis der Konstanz von ¢, — C, zu erbringen. 

Die Thermodynamik gibt folgende Formel’): 


a Ey ape 


wo A die molekulare Verdampfungswirme, v, und v, molekulare Volu- 


mina der dampfformigen und fliissigen Phasen bedeuten. 


Angenommen, es sei 4 = @ (rt), wo die Funktion ® von dem Stoffe 
k 


unabhiingig ist, so erhalten wir: 
ae ®D (t) 

i) an AE, t oy Tv ; 

1) M. Planck, Thermodynamik, 8. 126. 

2) M. Planek, |. c4 S.1b4; 
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bei gleichen ¢ ist fiir alle normalen Flissigkeiten 


i T;,@ (1). 
dn OL Ot ‘ 
dPatacom 0? 


» ist unabhangig von der Substanz, 

sea fae a4 | te a MD (62s) cay 
%—% WOT), \OT/) — % Go — Hp Tr NOt /s ae) 
~ unabhiingig von der Substanz. 

: Da alle Glieder auf der rechten Seite der Gleichung (2) keine die 
 Substanz charakterisierenden GréSen enthalten, ist die GréBe ¢, — C, 
') bei gleichen reduzierten Temperaturen fiir alle normalen Fliissigkeiten 


gleich. 
Iwanowo-Wosnesensk (RuBland), Polytechn. Inst., Noy. 1925. 
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Bemerkungen betreffs zweier Publikationen 
uber Energieschwankungen'). 


Von P. Ehrenfest in Leiden. 


(Eingegangen am 25. November 1925.) 


Mit freundlicher Genehmigung von Professor F. Zernike teile ich 
hier eine von ihm an mich gerichtete briefliche Bemerkung mit. Den 
Lesern meiner Note kénnte diese Bemerkung namlich helfen ein vielleicht 
richtigeres Bild zu formen iiber das Verhaltnis meiner Note zu emer 
Untersuchung der Herren Ornstein und Zernike (1919) iiber den- 
selben Gegenstand, als dies auf Grund von § 1 meiner Note méglich ist. 

Herr Zernike schreibt mir: ,... Soeben las ich Deine Arbeit in 
der Zeitschrift fiir Physik, worin im Beginn die Abhandlung von Orn- 
stein und mir iiber denselben Gegenstand zitiert wird; aber nur beziiglich 
der Nicht-Additivitat der Entropie. Es ist nitht zu sehen, daB der Ver- 
fasser auch den weiteren Inhalt unserer Abhandlung kennt, wiirde ich 
beinahe sagen. — Bei aller Wiirdigung Deiner deutlchen Darlegung — 
aber ist denn, abgesehen von der ganz besonderen Klarheit der Dar- 
stellung, iiberhaupt irgend etwas Neues darin — irgend etwas, was nicht 
schon durch Ornstein und mich berechnet war? — Aber darauf kommt 
es auch nicht soviel an. — Was ich dagegen arg in Deiner Note ver- 
misse, das ist eine ausdriickliiche Formulierung, wie etwa die folgende: 
Die Energieschwankungen der Strahlung geben also kein Argument fiir 
oder gegen die Lichtquanten. .. .“ 


1) Ornstein u. Zernike, Energiewisselingen der zwarte straling en licht- 
atomen. Akad. v. Wetensch. Amsterdam 28, 280, 1919; P. Ehrenfest, Hnergie- 
schwankungen im Strahlungsfeld oder Kristallgitter bei Superposition quantisierter 
Eigenschwingungen. ZS. f. Phys. 84, 362, 1925. 
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Zur Quantentheorie der Strahlung. 
Von A, Landé in Tiibingen. 


(Bingegangen am 13, November 1925.) 


’ 


§ 1. Whergangsscharen. — § 2. Spontane Emission. — § 3. Induzierte Strahlung. 


§1. Ubergangsscharen. Bohr hat mehrfach darauf hin- 
gewiesen, da man den Quantenzustiinden eines Atoms eine gewisse Un- 
schirfe zuschreiben muS, weil man die elektrodynamische Reibungs- 
kraft der Strahlungsdimpfung bei der Festlegung der stationiren Zustiande 
vernachlissigt, um sie etst zur Bestimmung der Ubergangswahrscheinlich- 
keiten zu verwenden. Im folgenden sollen nun einige Konsequenzen 
dieses Gedankens fiir die Grundpostulate der Bohrschen Theorie gezogen 
werden. 

Nach den Versuchen von Bothe und Geiger, Compton und Simon 
dart wohl wieder angenommen werden, dab nicht die stationidren Zu- 
stinde, sondern die Uberginge selbst mit Strahlung verkniipft sind. Will 
man nun nicht kurzerhand alle Erfolge quasiwellentheoretischer und 
korrespondenzmiabiger Betrachtungen iiber Bord werfen, so kann eine 
Milderung der Lichtquantentheorie etwa durch folgende Behauptung ver- 
sucht werden: 

I. Der Ubergang zur Zeit t = 0 in einem Atom induziert Uber- 
giinge in anderen Atomen nicht momentan, sondern mit abklingender Wahr- 
scheinlichkeit auch zu Zeiten ¢ > 0 (abgesehen von der Latenszeit). 

Wegen der geringen Abklingungszeiten 1077 bis 107° sec wiirde 
ein Unterschied gegeniiber zeitlos wirkender Lichtquanten experimentell 
unmittelbar kaum feststellbar sein. 

Die in I. formulierte Annahme kann man etwas weniger prazis er- 
setzen durch die Behauptung, dali 

Il. bereits der Emissionsakt eines einzelnen isolierten Atoms zu einer 
unscharfen d.h. nicht unendlich kohiirenzfihigen ,Spektrallinie “ fihrt, 
deren Breite durch die klassische Dimptung berechenbar ist. 

Bei quasiklassischer Auffassung wird die unscharfe Emission 
bei », als eine Schwingung dargestellt, welche sich nach Fourier in 
eine kontinuierliche Schar rein harmonischer Schwingungen y auflést, die 
den Hauptwert y, umgeben. Jede einzelne dieser harmonischen Kom- 
ponenten kénnen wir dann einem Ubergang zwischen zwei scharf definierten 
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Zustinden zuordnen, und erhalten als Aquivalent der unscharfen Spektral- 
linie gema&$ I. und IL. eine kontinuierliche Schar von Ubergiingen des 
einen Atoms, deren Struktur unten naher besprochen wird. 

Dieser wie es scheint zwingenden Konsequenz von I. und II., daf die 
Zustandsinderungen in Ubergangsscharen') bestehen, hat man wohl 
deshalb oft keine Bedeutung zugeschrieben, weil die Schiarfe der Spek- 
trallinien eine viel auffallendere Eigenschaft als ihre Unschirfe ist. ' Die 
Unschiarfe einer Spektrallinie y, erstreckt sich aber in Wirklichkeit nicht 
nur auf den schmalen Bereich ihrer Halbwertsbreite, sondern, wie die 
Dispersion, Zerstreuung, Reflexion und Brechung fremden Lichtes vy + », 
zeigen, auf ein sehr viel weiteres Gebiet. Abweichungen des Brechungs- 
index » vom Wert 1 finden sich niémlich in eimem sehr weit (eigentlich 
co weit) gespannten Gebiet um y,, das wir Dispersionsbreite nennen 
wollen; nahe bei », hat die n-Kurve tiberdies eme im Vergleich zum 
iibrigen Gebiet unverhiltnismabig gro8e (durch die Daimpfung bestimmte) 
Erhebung, deren Basis fiir die Breite der ,Spektrallinie‘ v, maSgebend 
ist. Dies zeigt aber nur, daf imnerhalb der gesamten zugeordneten 
Ubergangsschar der Hauptiibergang 4H, und seine unmittelbaren Nach- 
barn sozusagen zufilligerweise (nimlich wegen des zufallig sehr geringen 
Betrages der Strahlungsdimpfung) stark bevorzugte Gewichte besitzen, 
entsprechend der sehr grofen Helligkeit der schmalen Spektrallinie », 
gegentiber den entfernteren Dunkelstellen ». Will man aber zu emem 
Verstindnis der Dispersion, Zerstreuung usw. kommen, so mu die Dunkel- 
heit des iibrigen Dispersionsgebiets nur als relativ angesehen werden, 
und die Nebeniiberginge 4 E weit ab von 4H, werden von prinzipieller 
Bedeutung fiir die Phinomene der Wechselwirkung eines Atoms y, mit 
fremdem Licht v. 

Auf die Bedeutung der unscharfen Quantelung haben auSer Bohr 
besonders Ehrenfest und Tolman’), ferner A. Smekal®) hingewiesen, 


1) In dem Ausdruck Ubergangsschar liegt eine Konzession an die gewohn- 
liche Vorstellung, ein ,Ubergang“ vermittele zwischen zwei scharfen ,,Zustinden“. 
Es sind aber, wie eben Bohr betont, die Zustinde gar nicht scharf definiert, und 
dasselbe gilt dann von den Ubergingen. Nur formal kann man den unscharfen 
Zustand aus ,scharfen Zustanden* im iiblichen Sinne und den Ubergang aus einer 
Schar von ,scharfen Ubergangen* entstanden denken. Jedoch hat diese Zerlegung 
nach der hier vorgeschlagenen Auffassung keinen physikalischen Inhalt, und es 
ware konsequenter, statt Ubergangsschar wieder einfach Ubergang zu sagen. 

*) Ehrenfest und Tolman, .Phys. Rev. 24, 287295, 1924. (Weak 
Quantization.) 

3) A. Smekal, ZS. f. Phys. 84, 81, 1925. (Uber metastationdre Atom- und 
Molekiilzustande.) 
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und R. Becker?) hat in seiner Quantentheorie der Dispersion Ge wichte 
der Nebenzustinde quantitativ angegeben. Der Unterschied zwischen 
_jenen und der vorliegenden Untersuchung besteht aber darin, daS dort 
die einzelnen Zustandsaénderungen eines Atoms als scharfe Ubergange 
_ zwischen Nichtquantenzustiinden aufgefaBt werden, hier dagegen, ent- 
sprechend I. und IL, jede Zustandsaénderung selbst bereits als ein Kontinuum 
~ von scharfen Ubergangen, d. h. als Ubergangsschar, aufgefaft wird. 
§2. Spontane Emission. Um die Ubergangsschar, die der 
unscharfen Spektrallinie eines Atoms zugeordnet ist, naher kennenzu- 
~ lernen, stellen wir die spontane Emission des Atoms dar durch die ab- 


klingende Schwingung 
© — 0 fir t<0 
i 1 
Gis= Pe ace firi-G = 0, | e 
die man als Reprasentanten der Feldstarke einer realen oder virtuellen 
gedimpften Strahlungsemission ansehen moge. Die unscharfe Spektral- 
- linie (1) ist nun nach Fourier zusammengesetzt aus einer kontinuiler- 
~ jichen Schar von rein harmonischen Komponenten e,¢?7/’’ in der Form 


+ oo 


(Sees [everirtdy, 


re foe) 


worin sich die Einzelamplituden e, berechnen zu 


fest Deh 1 1 5 

i == © e—2zivt dt —= —— &, . jw, ( ) 
Agee 1 
To 

_ Schreiben wir noch e, in der Form Ren herons so hat fiir die einzelne har- 


-‘'monische Komponente die Intensitit: 


1 | 
Ao Pig One SN al Pee ses 3 
ey | A? &, ; 1 ( ) 
(vy — %)° + ae 
0 
Thr relatives Gewicht g, ist dann gleich 
1 - 
it T we (3' 
Obese ee ie wobei | G, Y= ) 
IU (v bey Vv) + ce 0 
T 


0/ 


| Quantentheoretisch entspricht der unscharfen Spektrallinie (1) nach unserer 
- Auffassung eine Ubergangsschar eines Atoms, oder im tiblichen Sinne 


1) R. Becker, ZS. f. Phys. 27, 173, 1924. (Wber Absorption und Dispersion 
in Bohrs Quantentheorie.) 
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eine Schar von scharfen Ubergingen 4 E vieler Atome, deren Einzel- | 
glieder mit ,Gewichten* an der Schar beteiligt sind, die proportional — 
(3') sind, wenn dort v und y, ersetzt werden durch: 
AE 4E, 
We Tait Yo ia (4) 


Maximales Gewicht haben dabei diejenigen Nebeniiberginge der Schar, 


die nahe bei dem Hauptiibergang 4 HL, liegen, der zwischen zwei quanten- 
theoretisch ausgezeichneten Zustinden 4 und H% vermittelt. Die relativen 
Gewichte der Nebeniiberginge sind nach (3') wesentlich durch 1/1, be- 
stimmt, auch in grofer Entfernung von y,. Fiir tr, ist, falls das Atom 
isoliert spontan strahlt, die klassische Abklingungszeit der Strahlungs- 
dampfung einzusetzen; bei StoSdimpfung verkiirzt sich aber tr, wesentlich, 
und auch die Gewichtsverteilung (3') wird dann verzerrt. 

Obwohl wir damit in den Rahmen der alten Auffassung zuriickfallen, 
wollen wir doch die durch (3) und (4) gegebene Ubergangsschar durch 
folgende Vorstellung fixieren. Das Atom besitzt aufer den Quanten- 
energien /,, als Hauptwerten noch em Kontmuum von Nebenwerten LH. 
Dieselben Differenzen JJ der Wirkungsgréfen, welche zwei Haupt- 
werte HE? und K¢é trennen, liegen auch zwischen je zwei anderen Werten 
E* und H¢ des Kontinuums. Wir kénnen so dem Sprung 4J ein ganzes 
Kontinuum von Wertepaaren H% und ¢% zuordnen, mit konstanten 
Differenzen 4 E = E* — Ke = 4E, = Et — Ké befindet. Gewohn- 
lich mégen nun, wenn sich das Atom ,im Zustand E47“ befindet, die um 
E¢ gruppierten Werte #* fortwihrend unendlich schnell durchlaufen 
werden mit relativen Verweilzeiten, die ihren Gewichten entsprechen. 
Analoges gelte, wenn sich das Atom ,im Zustand H*“ betfindet. Ein 
spontaner Ubergang 4 J sei jetzt dadurch gekennzeichnet, daf das Atom 
die beiden Werte eines der oben beschriebenen Werte paare EH und 
K¢ gleichzeitig eimnimmt und dann noch das ganze Kontinuum der 
Wertepaare unendlich schnell durchlauft mit relativen Verweilzeiten, die 
durch (3') gemessen sind. Natiirlich darf hierin nichts weiter als ein 
unrationeller Versuch gesehen werden, die Ubergangsschar (3') mit Be- 
griffen der hier gerade aufzugebenden Vorstellung scharf definierter 
Zustinde zu beschreiben. 

§ 3. Induzierte Strahlung. Die Wirkung eines spontanen 
Ubergangs des Atoms A auf ein Atom B wird dann halb statistisch, halb 
kausal in Erscheinung treten. Statistisch insofern, als die in B in- 
duzierte Ubergangsschar entweder vollstindig oder gar nicht zur Aus- 
fihrung kommt; nur wenn viele Atome B da sind, wird ein gewisser 


i 
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Prozentsatz vollstiindiger Uhergiinge existieren. Kausal insofern, als 
die Fahigkeit der Ubergangsschar A, in B ebenfalls eine Ubergangsschar 
wahrscheinlich zu machen, zeitlich abklingt und im wesentlichen auf die 
_Diimpfungszeit tr, von A beschrinkt ist. Diese Zeit ist iibrigens so 
kurz (XY 10-8sec), daf man in den meisten Fallen Koinzidenz von Ur- 
~sache und Wirkung feststellen wird. 

| Im einzelnen kénnen wir uns die Wechselwirkung zwischen A und B 
auch vermittelt denken durch virtuelle Oszillatoren und die von ihnen aus- 
gehende virtuelle Strahlung. Wihrend aber Bohr, Kramers und Slater 
jedem Quantenzustand von Aeinen Oszillator v, (bzw. eine diskrete Zahl 
harmonischer Oszillatoren v, v', v/) ...) zuordnen, michten wir jedem Uber- 
gang vy, von A eine kontinuierliche Schar von harmonischen virtuellen 
Oszillatoren y mit den durch (2) gegebenen relativen Amplituden zu- 
ordnen; denn nur die aus ihnen zusammensetzbare Schwingung (1), zur 


Zeit t = 0 beginnend, ist zu physikalisch-kausaler Wirkung wihrend 
_ t> 0 fahig, wiihrend eine rein harmonische Schwingung v,, von t == — oo 


bis + co dauernd, physikalisch em Unding ist. 

Kommt nun die eben beschriebene Ubergangsschar in B wirklich 
zustande, d.h. hat B nach dem Ubergang seine Zustandsschar H°® mit 
E@ vertauscht, so ist B Quelle (virtueller) unscharfer Wellen mit dem 
Hauptwert v, geworden. Es soll aber eben nur dann eine solche sekundare 

 Strahlung von B ausgehen, wenn B’ die beschriebene Ubergangsschar 
_ wirklich ausfihrt, was halb kausal, halb statistisch (s. oben) eintreten 
~ oder auch nicht eintreten wird. 

Zum Schlusse sei betont, dab wir auf die Einzelheiten des hier vor- 
geschlagenen Bildes weniger Wert legen als auf die Feststellung der 
Alternative: 

Entweder ist die Zustandsanderung eines einzelnen Atoms mit der 
Emission einer mathematisch scharfen, d. h. cokohiirenzfahigen Spektral- 
linie v, verkniipft; dann kann die Zustandsiinderung in einem Sprunge 
_ zwischen zwei scharfen Quantenzusténden 4H, = hv, bestehen, und 
die Strahlung tibt damn von f —=+— bis -_ co dauernde oder 
~ Momentanwirkungen aus (Lichtquantentheorie). Oder, was durch die 
 Korrespondenz zur klassischen Strahlungsdimpfung niher liegt, jedes 
f einzelne Atom sendet bereits eine unscharfe Spektrallinie aus; dann kann 
die zugeordnete Zustandsiinderung nur in einer (simultanen) kontinuier- 
i lichen Schar von Whergiingen!) bestehen, unter denen auBber dem Haupt- 


5 1) Siehe Fufnote 1, § 1. 
: 


4 
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quantentibergang 4, == hy, auch noch diejenigen Nebeniiberginge 4 # 
== hv wesentlich zu beriicksichtigende relative Gewichte (3’) haben, die 
in die ,Dispersionsbreite* der Spektrallinie, d. h. zum Teil weit auBer- 
halb der Linienhalbbreite, fallen. 

Born und Jordan?) haben dem Gedanken Ausdruck verlehen, daf 
die momentanen Phasen der atomaren Elektronenbewegungen als prin- 
zipiell unbeobachtbare Gréfen in den wahren Naturgesetzen keinen Platz 
haben. Wir méchten hier noch einen Schritt weitergehen und behaupten, 
da8 auch scharfe Zustandsenergien von Quantenzustiinden zu diesen Gréfen 
gehéren; denn definiert und prinzipiell beobachtbar wiren nach obigem 
nur die Kigenschaften der ,Zustandsscharen“ ; nur formal kann man sie 
(ebenso wie die scharfen Zustiinde durch Angabe ihrer Momentanphasen) 
als Zusammensetzung scharfer Zustinde veranschaulichen, wobei die 
Hauptzustiinde und ihre Nachbarn fiir gewisse Erschemungen (Linien- 
halbbreite) besondere Bedeutung haben, wiihrend fiir andere Phinomene 
(Dispersion usw.) auch die weiter entfernten Komponenten der Schar 
wesentliche Beriicksichtigung erfordern. Im Gegensatz zu anderen (1. c.), 
welche die einzelnen Haupt- und Nebenzustiinde fiir sich als realisierbar _ 
(und beobachtbar) ansehen, méchten wir aber als , Zustand“ und , Ubergang“ 
des einzelnen Atoms bereits nur die Zustandsschar und die Ubergangs- 
schar gelten lassen, um nicht (siehe obige Alternative) der extremsten 
Lichtquantentheorie zu verfallen, die ja bisher bei dem Problem der 
Interferenz versagt hat). 


1) Born und Jordan, ZS. f. Phys. 38, 479, 1925. 

2) Wenn z. B. G. Wentzel (ZS. f. Phys. 22, 193, 1924) den Versuch macht, 
die Superposition statt Addition von Wellenenergien ,in die Sprache der Quanten- 
theorie zu iibersetzen“ als eine Superposition statt Addition der Wahrscheinlich- 
keiten, mit denen Lichtquanten auf verschiedenen Wegen von @ nach P gelangen 
kénnen, so muff dies wegen der darin liegenden Koppelung von Ereignissen, welche 
zeitlich weit getrennt sein kénnen, als verfehlt angesehen werden. Nach Wentzel 
soll z B. in P ein dunkler Interferenzstreifen entstehen, weil die zwei Wege 1, 
und /,, $, und S, nach P hin einen Gangunterschied (A/2 =) ¢ h/2 « besitzen und 
deshalb beide keine Lichtquanten ¢ transportieren. Denkt man sich aber in die 
Mitte zwischen Q und P zur Zeit ¢ = 0 plotzlich einen schwarzen Schirm ein- 
geschaltet, der den Weg 7, versperrt, 7) aber offen aft, so wird @ erst zur 
Zeit ¢ — 1/2c¢ davon etwas merken und dann mit der Emission von Lichtquanten 
auf 7, nach P hin beginnen kénnen, so daS P erst von ¢ — 3//2c¢ an aufgehellt 
wird. In Wirklichkeit wird aber die Authellung von P bereits zur Zeit t = 1,2¢ 
beginnen. Wentzels Theorie widerspricht also den einfachsten Erfahrungs- 
tatsachen. 
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Uber eine neue Lichtquelle 
und ihre Anwendungsmoglichkeiten. 


i 
Von Hermann Schiiler in Potsdam. 


: (Mitteilung aus dem physikalischen Laboratorium der Einstein-Stiftung.) 
. 
+ Mit neun Abbildungen. (Kingegangen am 20. November 1925.) 


a 


_Es wird eine Versuchsanordnung beschrieben, die es gestattet, neben Glimm- 
_entladungen von Gasen vor allen Dingen Glimmentladungen von reinen Metall- 
\dampfen zu erzeugen. Es werden dabei die Leuchtgebilde (Linien, Banden, 
!kontinuierliche Spektra) gleichzeitig unter verschiedenen Anregungsbedingungen 
‘beobachtet. Die dadurch hervorgerufenen Differenzierungen in den Spektrogrammen 
bedeuten bei der Analyse von Spektren eine wesentliche Erleichterung. So kann 
man z. B. zwischen Bogen- und Funkenlinien oder zwischen Singulett- und Triplett- 
linien unterscheiden. Die Versuchsanordnung erlaubt es weiter, das Leuchten von 
Molekiilen zu beobachten, die durch Stéfe zweiter Art angeregt worden sind. 
Ferner ist es eine Methode, die gewisse Riickschliisse auf die Verweilzeiten in den 
-angeregten Zustinden der Resonanzlinien gestattet; und schlieBlich lassen sich 
-damit auf einfache Weise Starkeffekte von Gas- und Metallspektren erzeugen bei 
_mittelstarken Feldern von 10000 bis 25000 Volt pro Zentimeter, die besonders fiir 


die Aufspaltung héherer Serienglieder geeignet sind. 


Den experimentellen Grundstock der Paschenschen Arbeiten ,iiber 
-Bohrs Heliumlinien“') und die Funkenspektra des Aluminiums?) bildet 
die in der ersten Arbeit beschriebene Heliumlampe. Sie benutzt die 
-Tatsache, daB bei einer Entladungsréhre mit kastenférmiger oder zylin- 
drischer Hohlkathode ein intensives Leuchten im Innern der Kathode 
auftritt. Auf Veranlassung von Herrn Prof. Paschen ist seinerzeit eine 
Untersuchung vom Verfasser®) iiber die elektrischen Eigenschaften dieser 
i Entladungsform angestellt worden. Dabei wurden gelegentlich Beob- 
-achtungen gemacht, die ihrerseits die Anregung gegeben haben zu der 
im folgenden naher beschriebenen Entladungsréhre. 

i Um das Phinomen der Hohlkathode richtig anwenden zu kénnen, 
mus zuerst der Grund erkannt sein, warum das Leuchten im Innern der 
' Kathode und nicht auSen auftritt. Die Vermutung, daf Ladungen auf 
+ der umgebenden Glaswand diesen Effekt hervorrufen kénnten, bestitigt 
bec nicht; denn bei einer Entladungsréhre aus konzentrischen Zylindern 
i (schematische Darstellung Fig. 1a), wo die Kathode vor Wandladungen 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 50, 901, 1916. 
2) F. Paschen, ebenda 71, 142, 1923. 
3) H. Schiiler, Phys. ZS. 22, 264, 1921. 
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sicher geschiitzt ist, bleibt dieses kathodische Leuchten unverandert er- 
halten. Die Erscheinung la8t sich vielmehr auf Grund anderer wohl-. 
bekannter Tatsachen deuten. 

Die an der Kathode, z. B. bei A (siehe Fig. 1b), ausgelésten Elek-. 
tronen werden in dem grofen Potentialgefille des Dunkelraumes be- 
schleunigt; in dem fast feldfreien Raume des negativen Glimmlichtes 
(Schiiler, lc.) ionisieren sie das Gas unter Abgabe von kinetischer 
Energie. Gelangen nun von diesen Elektronen einige ohne merklichen 
Energieverlust, gleichsam als Kathodenstrahlen, an irgend einer Stelle 
wieder in den Dunkelraum, der ja den ganzen Leuchtzylinder des 


Ounkelraum 


a Kathode 
b 


Ae 
Fig. 1. 


negativen Glimmlichtes umgibt, so wirken sie dort als sekundire Elek- 
tronen, die nach G. C. Schmidt?) das Potentialgefille vor der Kathode 
herabsetzen. In dem Raume B (Fig. la) kann diese Erniedrigung des 
Kathodenfalles nicht eintreten; und da nun jede Glimmentladung die 
Form annimmt, die der geringsten Entladungsspannung entspricht (Prin- 
zip des kleinsten Zwanges), so ist diese Bevorzugung des Kathoden- 
innern durchaus zu erwarten. Sie ist so stark, da’ man den Abstand 
Kathode—Anode gegen den Kathodendurchmesser in weiten Grenzen 
variieren kann. 

Verringert man den Gasdruck, wiihrend die Entladungsréhre mi 
Gleichstrom*) betrieben wird, so erlischt die eigentliche Entladung im 
Kathodeninnern bei einem Druck von der GréSenanordnung */,, bis */,)))mm. 
Laft man nun die Réhre ein wenig oberhalb dieses Druckes brennen, 
so daB also das Innere der Kathode noch leuchtet, so stellt sich nach 


1) G. C. Schmidt, Ann. d. Phys. 12, 622, 1903. 
*) Bei allen in dieser Arbeit in Frage kommenden Versuchen ist eine 
2000 Volt Hochspannung-Akkumulatoren-Batterie verwendet worden. 
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Unterbrechung und Wiedereinschalten des Stromes diese Entladungsform 
nicht mehr her. Infolge dieses ,Léschverzuges* ist es méglich, die 
Rohre bei verhiiltnismabig geringem Gasdruck lichtstark zu brennen. 

Die Einfiihrung des zur Kathodenachse konzentrischen Anoden- 
zylinders (Schiiler, 1. c.) hat sich, wie weiter unten gezeigt wird, als 
’ sehr zweckentsprechend erwiesen. 

Wieweit kann man nun den kathodischen Zylinder schhefen, ohne 
das Leuchten im Innern des Zylinders zu zerstéren’ Der Versuch mit 
einer geschlossenen Deckflache (schematische Darstellung s. Fig. 1c) 
zeigt, daB das Leuchtphéanomen unverandert bleibt. Man kann sogar die 


| 46 
x 
f 


Blende \Fisentrog 


a b 
Fig. 2. 


Blende 


zweite Deckfliche bis auf ein Loch von 3 bis 4mm Durchmesser bei 
einem Kathodendurchmesser von beispielsweise 20 mm schlieBen (Fig. 1d), 
ohne da sich der Charakter der Entladung andert. Diese Erscheinung 
bildet die Grundlage fiir die weiteren Versuche. Um das Leuchten im 
Innern der Kathode besser beobachten zu konnen, ist der Deckel, der 
ungefahr 1/,mm dick ist, nicht mit einem Loche, sondern mit einem Spalt 
von der Form, wie sie aus den Fig. 2a und 3 ersichtlich ist, versehen. 
Fig. 3 stellt eine photographische Aufnahme einer Glimmentladung mit 
einem solchen Spalt dar. Wéahrend das Leuchten bei a das alte kathodi- 
sche Leuchten in der offenen Hohlkathode ist, tritt in dem erweiterten 
Teil des Spaltes bei b eine neue noch bedeutend intensivere Lichterschei- 
nung auf. Die Ursache dieses Lichtes ist in dem Durchtritt der Elek- 
tronen durch den Spalt zu suchen. Bezeichnet man das Potential der 
Kathode mit Null, so befinden sich die Elektronen nach dem 
Passieren des Dunkelraumes im. negativen Glimmlicht auf dem 
Potential + k Volt, wo k entsprechend dem Gase, welches der ‘Trager 
der Entladung ist, mehrere 100 Volt betragen kann. Fast die 
gleiche Potentialdifferenz besteht auch zwischen dem Leuchten am Spalt 
(s. b, Fig. 3) und den Spaltbacken, die ja das Kathodenpotential Null 
haben, denn der Potentialunterschied zwischen dem negativen Glimmlicht 


a (Fig. 2b) und dem Leuchten im Spalt b ist sicher gering, wie man aus 
* 
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den weiter unten wiedergegebenen und diskutierten Spektren schliefen 
mu. Von dem Leuchten b bis zur Anodenwand durchlaufen die Elek- 
tronen noch eimen kleinen Anodenfall (Schiiler, 1. ¢.). Wéahrend also 
zur Aufrechterhaltung der Glimmentladung die Elektronen durch den 
Spalt hindurch miissen, ist das bei den positiven Jonen nicht der Fall. 
Die im Innern entstehenden positiven Ionen bleiben im Innern; denn sie 
werden nach den inneren Winden zu beschleunigt, wihrend die im 
Aufenraum gebildeten positiven Ionen von den AuBenwiinden der Kathode 
abgesaugt werden. Die Tatsache, daf der Elektronenstrom (in gewoéhn- 
lichen Fallen 100 bis 150 mA) nicht die ganze Spaltéffnung ausfiillt, 
sondern sich auf die 3 >< 3 mm grofe Spaltverbreiterung beschrankt, scheint 
mit dem Phainomen der Elektrostriktion, das bei den Glimm- 


q, Kathodischer 
? Dunkelraum 


Leuchten ates 
im Innern a Kathodisches 
des Zylinders as Leuchten 
(negatives 
Glimmlicht) 
Leuchten 
am Spalt 
Leuchten 


vor dem Spalt 


Fig. 3. 


entladungen beobachtet ist, zusammenzuhingen. Um die beiden Leucht- 
erscheinungen @ und b, deren Eigenschaften weiter unten diskutiert werden, 
getrennt voneinander beobachten zu kénnen, ist, wie die Fig. 2a und b 
erkennen lassen, eine kleine Blende eingebaut. Sie ist so konstruiert, 
dafi sie die elektrischen Verhialtnisse der Entladungsbahn méglichst 
wenig stért. Um nun mit einer solchen Versuchsanordnung Glimm- 
entladungen von Metalldampfen erzeugen zu kénnen, ist in das Innere der 
Kathode ein Hisentrog (D, Fig. 2b) gebracht, der das zu verdampfende 
Metall autnimmt. AufSerdem ist mit Hilfe von Glimmer ein elektrischer 
Ofen aus Chromnickelheizdraht um die Kathode gewickelt. Fig. 4 gibt 
in schematischer Darstellung die Konstruktion eimer solchen Roihre 
wieder. Kin 300mm langes, zylindrisches, wassergekiihltes Messingrohr 
mit zwei Kisenkonussen als AbschluB, der eine traigt einen Glasstutzen 
mit Quarzfenster, der andere die Kathode mit dem Ofen und den nétigen 
Wasserktihlungen. Kathode und Ofen sind von einem (in Fig. 4 nicht 
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eingezeichneten) Tonzylinder umgeben, so dal nur der Kathodendeckel 
mit dem Spalt frei bleibt. Mit dieser Ofenkonstruktion, die eme 'Tem- 
peratur von 800 bis 900°C mit Sicherheit noch vertragt, sind Glimm- 
entladungen im Dampf von Ii, K, Na, Mg, Ca, Sr, Zm, Cd} Hey Tl, Pbver- 
zeugt worden. Bei geeigneter Abinderung der Kathode und der Heizung 
(Graphitkathode und Graphitrohr als Heizkérper) wird sich auch bei den 
schwerer verdampfbaren Metallen der zur Glimmentladung notige Dampt- 
druck erzeugen lassen; Versuche dieser Art sind in Vorbereitung. 

Die Form der Kathode, der mit emem Spalt versehene Hohlzylinder, 
erweist sich nun bei den Entladungen in Metalldaimpfen als besonders 
geeignet. Durch den schmalen Spalt (10mm lang, 1mm breit; an der 
verbreiterten Stelle 3 < 3mm) findet eine geniigend langsame Diffusion 
des Dampfes statt. Der Druck im Innern der Kathode betragt unter 
gewohnlichen Bedingungen schitzungsweise 1mm Hg. Er wird nicht 


Zur Purpe 


Auhh 
TE eet Jsolerendes Glasrohr 


LM Uhlwasser, aoe 


durch die Temperatur des Ofens allein erzeugt; vielmehr wird, wenn die 
Entladung einmal angesprungen ist, der grobte Teil des Metalles durch 
die im Kathodenfall beschleunigten positiven [onen verdampft, so dab der 
Ofen nur eine gewisse Zusatztemperatur zu hefern hat. Der aus dem 
Spalt heraustretende Metalldampf schlagt sich an den wassergekiihlten 
Anodenwanden nieder. Die Metallatome legen also den gleichen Weg 
zuriick, den die Entladung nimmt. Man kann deshalb das tibrige Gas 
mit Hilfe von Hochvakuumpumpen aus der Rohre entfernen, ohne dafi 
die Entladung gestért wird, lediglich die Reichweite des metallischen 
Niederschlages wird gréfer. Aus diesem Grunde entsteht eine stationar 
brennende Glimmentladung in reinem Metalldampf ohne Zusatzgas. Mit 
einer solchen Anregung hat der Verfasser gemeinsam mit Herrn v. Salis?) 


die ersten Funkenspektren von Zn und Cd erzeugt. Die Spektra sind 


dann von Herrn v. Salis amalysiert worden. Der Umstand, da alle 
Jsolationen in der Réhre vor den Metalldimpfen geschiitzt sind, cestattete 


1) G.v. Salis, Ann. d. Phys. 76, 145, 1925. Diss. Tiibingen. 
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es auch den sehr reaktionsfahigen Li-Dampf als Trager der Glmm- 
entladung zu verwenden, so war es méglich, das dem He-Bogenspektrum 
analoge Li*-Spektrum?) anzuregen und Feinstrukturen”) seiner stiirksten 
Linien aufzunehmen. Die Analyse von Spektren, die mit emer solchen 
Kathode erzeugt sind, wird erleichtert durch das stark differenzierte 
Aussehen der Linie. Der Grund dieser Erschemung hegt in der Tat- 
sache, daB jede Linie gleichzeitig unter verschiedenen Anregungs- 
bedingungen beobachtet wird (s. Fig. 3 und 5). a@ das Leuchten im Innern 
der Kathode, a, im kathodischen Dunkelraum, a, im negativen Gliimm- 
licht, b Spaltleuchten*), ¢ Leuchten vor dem Spalt. Wichtig ist der 
Umstand, daf die Lichtanregung in a und b bei dem gleichen Dampf- 
druck vor sich geht, und daf andererseits das Mischungsverhiltnis des 
bs Metalles, das die Entladung tragt, und der kiinstlichen 
a,{% und natiirichen Verunreinigungen bei stationiirem Brennen 
der Réhre in a und 6 das gleiche ist. Das Intensitiits- 


o 


verhiltnis a/b einer Spektrallinie ist damit nur noch von 


i>) 


{ 
| 
| dem Verhalten der Linie bei diesen beiden Anregungs- 
Fig: 6. bedingungen abhingig. Die Versuchsanordnung ist fiir 
die Beurteilung dieses Intensitiitsverhaltnisses, dessen Bedeutung weiter 
unten diskutiert wird, sehr geeignet, wie aus den Spektren in den Fig. 6 
und 7 ersichtlich ist, weil die Leuchterscheinungen a und b unmittelbar 
nebeneinander auf dem Spalt des Spektralapparates abgebildet werden. 
Die Frage nach dem Unterschied zwischen den Spektren a und b} 
laBt sich am leichtesten beantworten, wenn man die beiden idealen Grenz- 
falle der Anregung von Spektren betrachtet: 1. positive [onen befinden 
sich in einem feldfreien Raume sehr germgen Druckes und vereinigen sich 
mit freien Klektronen. Unter der Voraussetzung der vélligen Ungestért- 
heit des Einfangeprozesses wird dann ein , Kinfangungs-Normalspektrum “ 
ausgestrahlt. Die Intensitiiten der Limien emes solchen Spektrums sind 
der unmittelbare Ausdruck fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten in dem 
beobachteten Metallatom. 2. Bei gegebenem Druck und gegebener 
Temperatur wird eim Gas durch einen Elektronenstrom angeregt, der 
eine gegebene Dichte hat und solche maximalen Elektronengeschwindig- 


1) H. Schiiler, Naturwissenschaften 18, 28, 1924 (vorlaufige Mitteilungen). 

*) Derselbe, Ann. d. Phys. 76, 292, 1925. 

3) Das Leuchten } sitzt nicht direkt im Spalt, sondern vielmehr unmittelbar 
vor und hinter dem Spalt. Bei etwas héherem Druck, ungefihr 1 bis 4 mm, ist 
das Leuchten hinter dem Spalt besonders hell, bei geringerem Druck wird es 
schwacher, und die Intensitiét des Lichtes unmittelbar vor dem Spalt verstirkt sich. 
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keiten hesitzt, daS gerade noch keine Ionisation des Gases auftritt. Das 
so erzeugte ,Anregungsspektrum“ wird andere Intensitiiten aufweisen 
als das ,Kinfangungs-Spektrum‘. Ein Vergleich der Intensititen der 
beiden Spektren unteremander laft, wie weiter unten an einem Beispiel 
gezeigt wird, gewisse Schliisse auf die atomaren Vorgiinge bei den Leucht- 
prozessen zu. Wenn auch solche idealisierten Spektra in der selbstindigen 
Glimmentladung nicht verwirklicht sind, so hat doch, das sei hier als 
wesentlicher Standpunkt betont, entsprechend den elektrischen Ver- 
haltnissen das negative Glimmlicht im Innern der Kathode (Leuchten a) 
mehr den Charakter eines ,Einfangungsspektrums‘ und das Leuchten 
am Spalt (b) eher die Intensitiéten eines ,Anregungsspektrums* unter 
den gegebenen Druck-, Temperatur- und Stromdichtebedingungen. Die 
Unterschiede zwischen diesen beiden Spektren sind immerhin so grof, 
daS das Intensitétsverhiltnis der Spektrallinien ein und desselben Gases 
oder Metalldampfes ganz verschiedene Werte annehmen kann. 

Die Fig. 6 und 7 geben nun das prismatische Spektrum?) einer Ca- 
Glimmentladung im Bereich von 4400 bis 6900 A.-E. wieder. In dem 
Spektrum Fig. 6 ist besonders Wert darauf gelegt (durch geeigneten Spalt 
und geeignete Blende), die im Leuchten b nie ganz zu vermeidende [oni- 
sation auf ein Minimum herabzudriicken. Deshalb treten auch die 
schwacheren Ca*-Linien [5001, 5020, 5285, 5307, 5339]?) im b-Leuchten 


iiberhaupt nicht auf. Das Verhiltnis ~ > ist fiir die Funkenlinien 


charakteristisch, dadurch ist ein Mittel gegeben, besonders bei schwiicheren 
Linien iiber ihre Zugehérigkeit zum Bogen- oder Funkenspektrum zu ent- 


scheiden. Bei Bogenlinien ist das Verhiltnis 5 <_ 1, und zwar wesent- 


lich kleiner als 1; als Beispiel seien einige Tripletts angefiihrt: (Fig. 6) 
Ca, 2p; — 4d;, 4456 usw., Ca 3d; —4,;, 4512 usw. und das als Ver- 
unreimigung auftretende Mg-Triplett 2,— 2s, 5183 usw. Diese Linien 
zeigen im b-Leuchten gegeniiber a die richtige Verstirkung; denn die 
Stromdichte in b ist, um tiberhaupt eine Zahl zu nennen, mindestens 
40 mal grofer als ina. Sie betriégt unter gewéhnlichen Bedingungen auf 


1) Die Aufnahmen sind mit einem sehr lichtstarken Dreiprismenapparat des 
Astrophys. Observ., beschrieben von G. Eberhard, ZS. f. Instrkde. 30, 29, 1910, 
gemacht. Herrn Direktor Ludendorff sei fiir die Uberlassung des Apparates 
auch an dieser Stelle der Dank des Verfassers ausgesprochen. 

*) Diese Cat-Linien sind neuerdings von F. A.Saunders und H.N. Russell, 
Astrophys. Journ., Juli 1925, 8.1 in eine erweiterte Termfolge des Cat-Spektrums 
eingeordnet worden. 
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einen Quadratzentimeter umgerechnet 2 bis 4A und erreicht damit die 
GréBenordnung der Stromdichte der positiven Saule von Vakuumbogen- 
lampen. Entsprechend der groSen Stromdichte ist auch die Helligkeit im 
b-Leuchten sehr grof, die Belichtungszeit in Fig. 6 betragt fiinf, in Fig. 7 
acht Minuten. 


| Auer dem praignanten Intensititsunterschied zwischen Bogen- und 
Funkenlinien lift sich in Fig.6 weiter eine -feinere Differenzierung der 
Singulett- und Triplettlinien des Ca nachweisen. Ein Vergleich des Ca- 
Pripletts 3d; —4p;, 4512 usw. mit der Singulettlinie 2P — 3S, 5513, 
die nahezu die gleiche Anregungsenergie haben, zeigt, daf das Intensitats- 


verhiltnis 7 bei den Triplettlinien kleiner ist als bei den Singulettlinien’). 


Diese Tatsache erleichtert bei der Analyse von Spektren die Beurteilung 
der Zugehérigkeit von Linien wesentlich. 


Die bis jetzt im Laufe der Arbeit besprochenen Eigenschaften der 
Entladungsrohre lassen sich nun noch fiir Untersuchungen ganz anderer 
Art nutzbar machen. Die Anordnung erméglicht es niémlich, Molekile 
durch StéBe zweiter Art anzuregen und Schliisse auf die Anregungs- 
energie zu ziehen. Wiihrend die ElektronenstoBmethode, auf Atome 
angewendet, zu den richtigen Energiewerten der Anregung fiihrt, ist das 
bei Molekiilen nicht ohne weiteres der Fall. Die Ursache dieses Ver- 
sagens ist bekannt; und in einem speziellen Falle hat bereits Franck®) 
mit Hilfe von angeregtem Quecksilberdampf (1 S— 2p,, 2536, 4,86 Volt) 
H,-Molekiile dissoziiert, was mit beschleunigten Elektronen auf in- 
direktem Wege, iiber angeregte Atome, erst mit 13 Volt-Geschwindig- 
xeiten méglich ist. Mit dieser Versuchsanordnung lassen sich nun 
solche Experimente unter den verschiedensten Bedingungen ausfiihren. 
‘Die Versuche gehen so vor sich, da man zuerst das Spektrum des zu 
antersuchenden Stoffes fiir sich allein erzeugt, dann Glimmentladungen 
von Metalldimpfen (Li, K, Na usw.) herstellt und diesen germge Mengen 
es Stoffes beimischt. Beobachtet man dann bei den erhaltenen Spektro- 


1) Die Ursache dieser Erscheinung soll in einer spateren Arbeit diskutiert 
werden, die sich mit einem Vergleich der Intensititsverhaltnisse : im Verlauf von 


Serien und Seriensystemen befaft. Bei den bis jetzt vorliegenden Spektren von 
Metalldimpfen und Gasen machen sich neben den allen Elementen gemeinsamen 
“sesichtspunkten auch ganz charakteristische Unterschiede bemerkbar, die gewisse 
Riickschliisse auf die Prozesse der atomaren Anregung zu gestatten scheinen. 


2G. Cario und J2hranek, ZS! f& Phys: 11) 161, 11922: 
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grammen die Intensititsverhaltnisse fF der Linien, Banden oder kontinuier- ’ 


lichen Spektra des Stoffes, so kommt man, wenn man allen auftretenden 
Differenzierungen der Intensititsverhiltnisse gerecht wird, zu durchaus 
eindeutigen Schliissen iiber die energetischen Anregungsbedingungen des 
betreffenden Stoffes. 

Das b-Leuchten hat, wie bereits oben diskutiert, infolge der elek- 
trischen Verhiiltnisse den Charakter eines ,Anregungsleuchtens*. Bei 
diesem spielen neben der Grundbahn die niedrigsten angeregten Zustande 
(Anfangsbahnen der Resonanzlinien) eine bedeutende Rolle. Sie sind im 
Vergleich zu den hodher angeregten Zustinden iiberaus zahlreich vor- 
handen und zeichnen sich vor ihnen durch grofe Verweilzeiten aus. Ein 
Beispiel dafiir ist weiter unten gegeben. Sobald die mittleren Verweil- 
zeiten t gleich oder gréfBer als t, die Zeiten zwischen zwei thermischen 
ZusammenstéBen, sind, ist eine Energietibertragung durch einen Stof 
zweiter Art méglich. Nun liegen die Druck- und Temperaturverhiltnisse 
in den Glimmentladungen so, daf solche Energieiibertragungen wirklich 
eintreten kénnen; z. B. ist beim Hg-Dampf von 1 mm Druck und Zimmer- 
temperatur die Zeit zwischen zwei thermischen ZusammenstiSen ungefaéhr 
1 >< 10-7 Sek., wahrend die Verweilzeit fiir die Resonanzlinie 1 S — 2p,, 
2536 zu 1 < 107-7 Sek. bestimmt ist. Die Frage, welche Energien nun 
durch StéBe zweiter Art im b-Leuchten iibertragen werden, liBt sich 
dahin beantworten, daB bei der Gréfe der auftretenden Effekte nur mit 
den Energien der Resonanzlinien und etwa vorhandener metastabiler 
Anregungszustinde des betreffenden Metalldampfes (bei Hg z. B. 2p, und 
2p,) zu rechnen ist, weil, wie bereits bemerkt, diese angeregten Zustande 
wesentlich haufiger sind als alle héher angeregten Zustiinde, und weil die 
zar Wnergietibertragung durch Stée zweiter Art notwendigen langeren 
Verweilzeiten wohl kaum bei den héher angeregten Zustiinden zu erwarten 
sind. Es soll aber immer noch die Méglichkeit im Auge behalten werden, | 
daS unter Umstiinden sehr schwache (sekundiare) Effekte auf das Konto 
hoher angeregter Zustiinde gesetzt werden kénnen. Diese Methode ist 
in einer Untersuchung tiber das kontinuierliche Wasserstoffspektrum ') 
herausgearbeitet worden, Sie hat ihre Brauchbarkeit besonders im 
Hinblick auf die noch unverdffentlchten Resultate*) dadurch bewiesen, 
daB sie starke Differenzierungen in den Spektren hervorruft, die mit. 


ihrer Hilfe erzeugt worden sind. 


1) H. Schiiler und K. L. Wolf, ZS. f. Phys. 38, 42, 1925. 
*) Die Veréffentlichung des zweiten Teiles der Arbeit wird in Kiirze erfolgen, | 
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Eine weitere Anwendungsméglichkeit der Entladungsréhre liegt in 
einer gewissen Beurteilung der Verweilzeiten der Elektronen in den 
| Anfangsbahnen der Resonanzlinien. Mit Hilfe von Fig. 7 sei an einem 
| Beispiel diese Anwendungsméglichkeit diskutiert. Es handelt sich wieder 
t um eine Glimmentladung in Ca-Dampf, der durch Spuren von Na, Mg, Sr 
verunreinigt ist. Auf dem Spektrogramm sind vier Resonanzlinien zu 
| beobachten: 


1. 6572, Ca, 1S — 2p, 
7 2. 5890, 5896, Na, 1s — 2p; 
) 8. 4607 Sr, 18 —2P, 
4, 4571 Mg, 18 — 2p, 


— SchlieSt man von dem Ca-Triplett 2p;— 2s, 6162 usw. aut die zu- 
- gehdrige Triplettresonanzlinie 1 S — 2p,, 6572, und von dem Mg-Triplett 
2p;— 2s, 5183 usw. auf die entsprechende Resonanzlinie 1S — 2, 
4571, so sollte man an und fir sich bei den Resonanzlinien ein ahnliches 


ian. : 5 Oh ; E : dives : 

_ Intensitiitsverhaltnis > erwarten wie bei den Triplettlinien. Das ist aber, 

wie Fig. 7 zeigt, durchaus nicht der Fall. Wahrend bei den Triplett- 

linien sich das Verhialtnis ; wesentlich kleiner als 1 ergibt, ist es bei 
) 


den Resonanzlinien, besouders bei Ca 6572, nahezu 1. Die Resonanz- 


linien von Na und Sr haben ein etwas anderes Aussehen, die Intensitiits- 
verhiltnisse : sind wohl bedeutend kleiner als 1, aber sie haben doch 
noch nicht den extrem kleimen Wert der oben erwihnten Triplettlnien 
erreicht. Da keine Parallelitit zwischen dem Intensitiitsverhiltnis ; 


und der Anregungsenergie besteht, so muf die Ursache dieser Erschemung 
wohl in anderer Richtung zu suchersein. Man findet eine sehr plausible 
Erklarung, wenn man daran denkt, daB die durch die Versuchsbedingungen 
gegebenen thermischen StoBzeiten und die Verweilzeiten in den angeregten 
Justinden der Resonanzlinien von Element zu Element variieren. Es 
sei der Fall angenommen, daf die mittlere Verweilzeit (r) in emem an- 
geregten Zustand grof sei gegen 1, die mittlere Zeit zwischen zwei ther- 
mischen ZusammenstiSen. Wird nun ein Atom von einem beschleunigten 
Elektron in einen solchen Zustand gebracht, so wird diese Energie, ent- 
sprechend den Annahmen nach der Zeit t, nicht wieder ausgestrahlt, 
sondern es iibernimmt bereits vorher, nach der Zeit t, em anderes Atom 
diese Energie, um sie seinerseits wieder emem dritten Atom zu tiber- 


Zeitschrift fiir Physik. Bd, XXXV. 24. 
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geben. So kann die Energie in dieser Form, tiber zahlreiche Atome 
hinweg, weiterwandern; d. h. also, die von dem beschleunigten Elektron 
an das erste Atom abgegebene Energie tritt nach der mittleren Verweil- 
zeit t noch nicht als Strahlung in Erscheinung, sondern bleibt eme gréSere 
Zeit T*) unverindert (nur immer von Atom zu Atom wandernd) er- 
halten. Bei geniigend groBem 7 kann aber, bevor dieser Prozef durch 
Strahlung sein Ende erreicht, die wandernde Energie andere Formen 
annehmen. Dies geschieht z. B. durch Zusammenstof mit eimem Atom 
eines fremden Elementes (Verunreinigung) oder durch weitere Energie- 
zutuhr ; damit entzieht sich jedoch die Existenz dieser Energie der direkten 
Beobachtung. Es liegt dann der Fall vor, der besonders bei Ca 1S — 2p, 
(Fig. 7) zum Ausdruck kommt: Das Intensitiitsverhiltnis im Ca-Triplett 
2p; — 2s zeigt, da’ der 2p,-Zustand des Ca-Atoms im b-Leuchten wesent- 
lich hiufiger ist als im a-Leuchten, und dennoch ist die Intensitét von 
1S — 2p, in b kaum gréSer als m a. Von diesem Gesichtspunkt aus 


Slee “4 : pias a ts 
wiirde also das Intensitiétsverhiltmis der Resonanzlinien, — annahernd 


gleich 1, auf eine grofe Zeit 7 und damit in unmittelbarem Zusammen- 
hang auf eine groBe mittlere Verweilzeit + schlieBen lassen. Ahnlich 
liegt der Fall, abgesehen von den feineren Differenzierungen, bei Mg 4571, 
wihrend Na5890, 5896 und Sr4607 auf kleinere Verweilzeiten hin- 
deuten. 


hee esate Na 5890, 5896, 
\| lange es 
Wiiereret| 7 eit kurze Verweilzeit 
ee AL u See es ee 
i a ar 7 | 
se a Wien f 
Intensitatsverhiéltnis 7 ‘ ow bedeutend kleiner als 1 


Intensitiitsabfallyon bnache || sehr gering 


Intensititsabfall innerhalb 
yon ¢. 


ganz bedeutend 


.|| schWach wesentlich stirker 
| i 


Vollig parallel damit laufen die Erscheinungen 1. des Intensitits- 
abfalles vom b-Leuchten zum c¢-Leuchten (vor dem Spalt, s. Fig. 7), 
2. des Intensititsabfalles innerhalb des c-Leuchtens, und zwar ist der 
Abfall verhiltnismiBig klein bei gréBerem t (Ca, Mg), dagegen gri8Ber 
bei klemerem rz (Na, Sr). Ein Vergleich von Na 5890, 5896 mit Hg 2536 


1) T ist gewissermafen die Lebensdauer dieser Energieform, sie ist abhiingig 
von dem Verhialtnis 79 und hingt so unmittelbar mit der Verweilzeit 7 zusammen. 


T kann aber bedeutend gréSer als 7 sein. 
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(s. Fig. 8), bei denen die mittleren Verweilzeiten bekannt sind, tN, = 1,4 
S< 10-8 Sek., tug = 10 K 10-8 Sek., bestatigt recht eindrucksvoll die 
angestellten Betrachtungen. 

Hat nun ein Element entsprechend seinen verschiedenen Serien- 
systemen verschiedene Resonanzlinien, so labt sich mit dieser Methode 
die Frage entscheiden, in welche Reihenfolge in bezug auf die Verweil- 
zeiten die Resonanzlinien zu ordnen sind. Es ergibt sich z. B. bei Ca 


2 pe 


6572 Ca 1S 
- 5890 Na 1s — 2p; 
2536 Hg 1 S— 2 po 


{ H a | 
| i; b Leuchten 


2 Cc 


und Sr, wo je zwei Resonanzlinien, 1S — 2p, und 1S — 2P, vorhanden 
sind, da® der Zustand 2p, ein gréBeres + haben mu8 als 2 P*). 

Zum Schlu8 sei nun gezeigt, wie man mit Hilfe dieser Entladungs- 
rohre Starkeffekte in Gas- und Metallspektren erzeugen kann.  Bisher 
war die Spaltform im Kathodendeckel so gewahlt, da$ die Elektronen 
miglichst leicht aus dem Innern heraus- 
kommen konnten; erschwert man ihnen 
jedoch den Austritt, indem man den Spalt 
schmaler und tiefer macht (s. Fig. 9), so 
steigt im Innern des Spaltes das Potential- 
gefille bald zu solehen Werten an, dab 
dort starke Ionisation auftritt. Zwischen 
der Spaltmitte und den Spaltbacken liegt | 
aber, wie bereits oben diskutiert, fast das 
gesamte Entladungspotential der Réhre. Die positiven Ionen werden 
also nach den Spaltbacken zu stark beschleunigt und lésen dort Elek- 
tronen aus, die ihrerseits wieder nach Passieren des hohen Potential- 


\v=Richtung des 
\.Spoltes des Spek= 


Fig. 9a. Fig. 9b. 


1) Es ist Aufgabe einer spateren Untersuchung, mit Hilfe photometrischer 
Messungen weitere Resonanzlinien untereinander zu vergleichen. 
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gefalles mit groBer, kinetischer Energie in der Spaltmitte eintreffen. Das 
aut diese Weise entstehende Spaltleuchten zeigt die F unkenspektra sehr 
intensiv und steht damit in starkem Gegensatz zu dem oben beschriebenen 
Spaltleuchten (b), das infolge seiner geringen Jonisation die Funken- 
linien gerade besonders schwach aufweist. Die elektrischen Felder bilden 
sich unmittelbar vor den Spaltbacken aus; und da von der Spaltmitte 
der Potentialabfall nach zwei Seiten hin stattfindet, tritt jeder Stark- 
effekt auch zweimal auf. Die GréBe der Felder hangt von dem jeweiligen 
nur wenig beeinflu’baren Entladungspotential und von den Spaltdimen- 
sionen ab. Das Maximum der Feldstiirke wird dann erreicht, wenn man 
den Spalt so eng macht, daB gerade noch eine Entladung im Innern mig- 


6 dy 
7 dy 


2p2 
2p 


= 2p; — 6p; 


+ 2516 
249? 


Fig. 10. 
Zn-Starkeffekte. Belichtungsdauer: 55 Minuten. 


lich ist; Felder von 10000 bis 25000 Volt pro Zentimeter haben sich 
damit erzeugen lassen. Entsprechend der grofen Stromdichte, die im 
Spalt vorhanden ist — es gehen durch den verbreiterten Teil des Spaltes, 
der gewéhnlich nur 1 bis 2 mm breit ist, 100 bis 150 mA —, sind die 
Starkeffekte sehr intensiv. Fig. 10%) zeigt Zn-Starkeffekte, mit einem 
mittleren Hilger-Quarzspektrographen aufgenommen, bei einer Belichtungs- 


1) Das Bild des Kathodenspaltes, der jetzt horizontal hegt, ist auf dem Spalt 
des Spektralapparates so abgelildet, wie es Fig. 9a erkennen Afgt. Die kleinsten 
Felder sind in der Spaltmitte (M), die gréften unmittelbar an den Spaltbacken 
bei H und B. 
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dauer von nur 55 Min.; es ist die Gegend 2) —6w% und 2p — 7a ver- 
gréfert reproduziert. Bezeichnungen in der Fig. 10 geben Aufschlu8 
iiber die Zugehérigkeit eimiger Komponenten. Alle nach den Bohr- 
schen Uberlegungen erwarteten ,verbotenen“ azimutalen Qnanteniiber- 
gange sind vorhanden. Zwischen den senkrecht- und den parallelpolari- 
sierten Komponenten bestehen stellenweise charakteristische Unterschiede, 
die hier aber nicht diskutiert werden sollen, weil es lediglch darauf an- 
kommt, die Brauchbarkeit der Methode zu demonstrieren. 


Schlu$. Zusammenfassend darf wohl gesagt werden, dab die oben 
beschriebene Anordnung einer Glimmentladungsroéhre fiir die Lésung zahl- 


reicher, ganz verschiedenartiger Probleme herangezogen werden kann. 
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Ein experimenteller Nachweis der Raumladung. 
Von A. Wehnelt und H. Bley in Berlin. 
Mit sechs Abbildungen. (Eingegangen am 17. November 1925.) 


Der Potentialverlauf zwischen ebenen, parallelen Elektroden, von denen die eine 
eine elektrisch gegliihte Oxydelektrode ist und daher Elektronen aussendet, wird 
durch die Ablenkung eines feinen, parallel den Platten hindurchgehenden Kathoden- 
strahles festgestellt. Die Potentialverteilung ergibt sich qualitativ genau so, wie sie 
theoretisch bei Anwesenheit yon Raumladung gefordert wird. 


Die beiden bekannten Gleichungen, das Richardsonsche Gesetz 


fiir den Sattigungsstrom 
b 


a Van @ (1) 
(a und b sind Konstanten, 7 die absolute Temperatur) und die Lang- 
muirsche Formel fiir den Raumladungsstrom 

J == ay (2) 
(a eine Konstante, V Anodenpotential) geben die fiir den praktischen 
Gebrauch vollig ausreichenden Gesetzmibigkeiten des Stromiiberganges im 
Hochvakuum wieder. Die experimentell gefundene Tatsache, daf das 
Langmuirsche Gesetz bei miedrigen Anodenspannungen yversagt, und 
nicht zum mindesten die unbefriedigende Lésung des Problems, die in der 
notwendigen Aufstellung von zwei formal véllig verschiedenen Gesetzen 
fiir ein und denselben Vorgang besteht, fiihrten zu der auSer von 
M. v. Laue?) noch von P.S. Epstein”), R. Gans) und T. Fry*) theo- 
retisch abgeleiteten allgemeinen Gleichung fiir den Stromiibergang 


iad. wF om (3) 
J ist hierbei der durch Gleichung (1) gegebene Sittigungsstrom, ¢ die 
Elementarladung, k die Boltzmannsche Konstante und 7 die absolute 
Temperatur. Das wesentlich Neue ist nun die Grife g,,, das durch die 
Elektronenwolke bedingte negative Potential gegen die Kathode, das 
Potentialminimum. Auf das Vorhandensein eines solchen hatte zuerst 
W. Schottky) hingewiesen. Fehlt die Raumladung, so wird »,, = 0 


1) M. v. Laue, Jahrb. d. Radioakt. 15, 205, 257, 301, 1918. 
2) P. 8S. Epstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 85, 1919. 

3) R. Gans, Ann. d. Phys. 69, 385, 1922; 70, 625, 1923. 

4) T. Fry, Phys. Rev. 17, 441, 1921. 

5) W. Schottky, Phys. ZS. 15, 624, 1914. 
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und Gleichung (3) (S. 338) geht ohne weiteres in Gleichuug (1) (S. 338) 
iiber. Das Langmuirsche Gesetz indessen ist nur als Naherungswert 
aus der allgemeinen Gleichung zu erhalten. Um diese nun experimentell 
zu bestitigen, ist es notwendig, bei verschiedenen Temperaturen 7’ das 
Potentialminimum q,, zu bestimmen, oder was aut dasselbe hinauslautt, 
den Potentialverlauf zwischen den beiden Elektroden aufzunehmen. Das 


ist das Ziel der vorliegenden Untersuchung, die zum Teil bereits in einer 


_ Arbeit des einen von uns!) enthalten ist, und die hier in einem kurzen 


Auszug mitgeteilt werden soll. 

Nach T. Fry) ist fiir den Raumladungseffekt der Potentialverlaut 
im giinstigsten Fall von den GréSenverhaltnissen der Fig. 1, bei einer 
Anodenspannung von 10 Volt betragt das Poten- 
tialminium — 2 Volt (Kathode = O Volt) und 
sein Abstand von der Kathode d/10 (d = 20mm 
ist der Abstand zwischen Kathode und Anode). 

Es wurde die zuerst von J. J. Thomson*) 
benutzte Kathodenstrahlmethode angewandt, die 
in gelaufigster Form in der Braunschen Rohre 
bekannt ist. Wahrend hier die Ablenkung stets 
nach der Anode, also stets in gleicher Richtung 
erfolgt, ergibt sich aus Fig. 1 die interessante Tatsache, daB rechts vom 
Minimum die Ablenkung nach rechts, links davon indessen nach links 
erfolgen muS. Man kénnte also ohne eine genaue Messung allein durch 
den Sinn der Ablenkung bereits ein Vorhandensein der Raumladung 
gewissermafen sichtbar machen. 

Mit der Wahl der Kathodenstrahlmethode war auch zugleich die 
Versuchsanordnung gegeben, namlich ebene Elektroden, zwischen denen 
der Raumladungsstrom tibergehen mubte, und eine Kathodenstrahlquelle, 
yon der aus senkrecht zu der Verbindungslinie der beiden ebenen Elek- 
troden ein duBerst feiner Strahl hindurchgelassen werden konnte. Schema- 
tisch ist die Versuchsanordnung mit Schaltung in der Fig. 2 wieder- 
gegeben. Der Raumladungsstrom ging von der Kathode & nach der 
Anode a iiber. Der Kathodenstrahl ging von der Glithkathode AK (aut 
negativem Potential befindlicher Wolframdraht) durch die mit einer 
Offmung versehene geerdete Anode A und das mit einem */,))mm engem 
Spalt versehene Diaphragma D durch den Ablenkungskondensator 


1) H. Bley. Diss. Berlin 1924. 
2) T. Fry, Phys. Rev. 17, 441, 1921. 
3) J.J. Thomson, Phil. Mag. 18, 441, 1909. 
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(k, a) hindurch nach dem Fluoreszenzschirm F. Das geerdete Diaphragma 
war mit einem Elektromagnet verschiebbar, damit der Kathodenstrahl 
in verschiedenen Abstiinden von den Elektroden & und a hindurchgehen 
konnte. 

Schwierigkeiten bereitete vor allem die Heizung der ebenen Kathode k. 
Sie geschah ahnlich wie bei G. Nickel *) durch Elektronenbombardement. 
Die aus Platinblech bestehende, mit eimer Mischung der Erdalkaloxyde 
bedeckte Kathode k war zu diesem Zwecke als Boden auf eimem beider- 
seits offenen Nickelblechzylinder ¢ gesetzt. In die andere Offnung des 
Zylinders tauchte die ,Hilfskathode* h als Elektronenquelle fiir das 


Bombardement (h war ein zickzackartig gebogener Wolframdraht, um die 
magnetischen Stirungen mobglichst zu vermeiden). Der Nickelblech- 
zylinder zg nebst Oxydkathode k war geerdet, der Gliithdraht h erhielt das 
fiir die betreffende Temperatur von i erforderliche negative Potential. 
Klektrische oder magnetische Kraftlinien konnten bei dieser Anordnung 
weder in den Raum zwischen / und @ noch sonst irgendwo in die Kathoden- 
strahlbahn dringen, wie durch besondere Versuche festgestellt wurde. 
Durch die indirekte Heizung von i waren also die Niveaufliichen, 
wenn man von den Randwirkungen absieht, zu & und a parallele Ebenen. 
Es mag noch bemerkt werden, daf die Spannung zwischen h und i 
3000 bis 10000 Volt betrug. Die Spannung, die den Kathodenstrahl er- 
zeugte, hatte bei der hier benutzten Entfernung von Kathode bis 


1) G. Nickel, Diss. Berlin 1922. 
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Anode A — 40 mm einerseits und Anode A bis Fluoreszenzschirm L’ 
— 340 mm andererseits eine untere Grenze von 2000 Volt. Unterhalb 
dieser Spannung war der vom Strahl erzeugte Fluoreszenzfleck zu schwach 
und seine Rinder zu unscharf, um genaue Ablesungen zu gewihrleisten ’). 
Von wesentlicher Bedeutung sind auSerdem noch die Mae des Ab- 
lenkungskondensators: Elektrodendurchmesser 20mm, Abstand 10, 12 
und 15 mm (fiir drei verschiedene Versuchsreihen). Die Platinblech- 
kathode & war ?/,9) mm stark, ein weiteres kreisrundes Platinblech von 
derselben Starke, aber nur 1 cm Durchmesser war aut k konzentrisch auf- 
geschweibt. Erst dadurch wurde eine konstante Temperatur von / er- 
reicht, da die Elektronen von / mehr auf die Mitte von k autprallten und 
die Wiirmeleitung des Randes recht erheblich war. 

Messungen. Die Evakuierung des Versuchsrohrs geschah mit 
simtlichen Hilfsmitteln der modernen Hochvakuumtechnik, trotzdem 
dauerte es etwa 15 Stunden, ehe das notige Vakuum von < |. 10—° mm 
Hg-Druck erreicht war. Der Raumladungsstrom war unter diesen Bedin- 
gungen vollig konstant. Die Messungen wurden nun in folgender Weise 
ausgefiihrt. Das Diaphragma wurde gunichst so lange verschoben, bis 
der Kathodenstrahl gerade die Kathode & streifte, was man an bliulicher 
Fluoreszenz der Oxydschicht sowie auch an dem der Kathode zugekehrten 
Rand des Fluoreszenzfleckes auf dem Schirm erkennen konnte. Diese 
Stelle wurde am Ansatzrohr, in dem sich der Eisenkern fir die mag- 
netische Verschiebung befand, als Nullpunkt des Diaphragmas und gleich- 
zeitig des Kathodenstrahles festgelegt und von hier aus die verschiedenen 
Abstiinde gemessen, in denen der Kathodenstrahl von k entfernt durch 
den Ablenkungskondensator ging. Es sei im folgenden dieser Abstand 
einfach als Entfernung des Kathodenstrahles von der Gliihkathode K be- 
zeichnet. Fiir eine bestimmte Entfernung des Kathodenstrahles wurde 
dann bei der Anodenspannung H = 0 Volt die Nullstellung des Kathoden- 
strahlbildes auf dem mit einer Skale versehenen Fluoreszenzschirm ab- 
gelesen. Der Heizstrom war dabei eingeschaltet. Darauf wurde fiir ver- 
schiedene Spannungen E von 0 und 100 Volt zwischen k und a die Ab- 
lenkung des Kathodenstrahles — von der Nullstellung an gerechnet — 


-gemessen, zuerst bei kalter Kathode i, unmittelbar danach bei geliihender 


Kathode, indem einfach die negative Hochspannung an h gelegt wurde. 
Aus fiint Ablenkungsbestimmungen fiir jeden Wert von E wurde der 
Mittelwert gebildet. Dieselbe Mefreihe wiederholte sich fiir vier bis fint 


1) Siehe auch P. Lenard, Ann. d. Phys. 42, 366, 1903. 
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Tabelle 1. 


Temperatur 9009 ©, 


Ablenkuog (in mm) bei gliihender Kathode k 


Ablenkung bei kalter Kathode k 


Abstand des Strahles von k 


k | (Volt) | 0,5 2 5 6 Shap (vowl 05 | 2 BL thn gseell ies 
_ a ee (ener ee 
0 |l~1,2|—1,0 ~ 0.5/— 0,5) 0 O0° | 0 "00: | Oman 
5 ||—0,5)-+ 0,8}-+ 1,0|}-+ 1,5]-+ 1,5 Bo 0,7.° |) LOn) AOR aOR ated 
10 j/-+- 1,5]-+ 1.5/-+ 2,0/-+ 2,0/-+ 2,0] 10 U5 sid, 8. 18/2: 0 M20 eae 
20 2.8 8,5 | 38,5 8,5 | 8,5 20 eT ah 0) 3.5 |, 8,0 H! B30 
30 5 5 5 B.D | 66 80 || 4,2. | 4/8. | 5.001 BOM om 
40 || 7 8 | 85] 90/90] 40 | 55 | 60 | 70 | 80 | 80 
50 || 10 11 11 11 ws DOM Ol 7.0 cee Oman — 
60 UTA Oan Ole mace 13 a (XO | 2 Na) he (fib 
7 18 | 16 | 16 F 1684s]! 70. 4 0,6 | 11 sadist ada me 
120 || 24 4 | — _ 120, |),15. 118 = 0 
Tabelle 2, 
Temperatur 950° C. 
Ablenkung bei gliihender Kathode k Ablenkung bei kalter Kathode k 
Abstand des Strahles von k Abstand des Strahles von k 
sme et 9 eons <5 ie em a T 4 e323 TT — T 
B4 (Volt) | 05 | 2 | 4 5 E 4 (Volt) / 0,2 2 4 | 5 
= = i ——— SS eens eee _ —— —————— —— 
0 ||—1,5 |—1,0 |—1,0 | —1,0 0 0 0 | 0 0 
5 |— Onin 0 | +- 0,5 + 10) lo) 0,6 1,0 TL Oualmendaee 
[Oo wien 1,0 }+ 1,0 | + 1,0 10 18) 191589 1: TON eo) 
20 1. 2,5 35 | + 4,0 + 3,5 20 3,0 3,0 | 8,5 3,5 
30 B, B,D 5,D 5, 30 4,5 | 4,5 4,8 4,8 
AO 7,0 7,5 7,5 7,5 40 || 6,0 6,0 7,0 7,0 
50 10,5 | 10,5.) 10,0 | 10,0 50 || 7.0 | 80 | 9,0 | 9,5 
60 || 11,6 12,5 12,0 12,0 60 9,0 DAT Ope yp eG) 11,0 
70 15 15,5 | 16,0 16,0 70 10,5 13,0 13,5 13,5 
L100. . || 22,0 22,5 22,0 “+ | 110 ||16 19,0... | 19,0, = 
Tabelle 3, 
Temperatur 11209, 
Ablenkung bei gluhender Kathode i: Ablenkung bei kalter Kathode k 
Abstand des Strehles von k Abstand des Strahles yon k 
N4(Volt)) 0,6 eS 4 6 |£4(Volt)) 0,6 ie aa . 2 4 6 
Olea die |S olen slant) SPOS OH EOE sl. 0..\|.0. .NOnmEG 
5 |/— 1,5} 0 |-+ 1,0/-+- 1,5)/-++ 1,5 5 Oba cOj | OS aOvzalenO 
10 |—0,5|+ 1,0}-+- 2,0/+ 8,0/+ 8,0} 10] 1,0 | 1,0 | 1,0] 1,2] 2,0 
20° |\--' 2,0) 4- 2,5) + 4,0 5,0)-+- 5,0) 20 2,0 2,0 2,0 8,0 | 3,5 
80 || 4,0 4,5 6,0 CAO) 80 8,0 3,5 4,0 4,0 | 5,0 
40 7,0 7,5 9,0 9,0 | 9,0 40 4,5 5,0 5,0 6,0 | 7,0 
50 9,0 9,5 | 11,0 | 11,5 | 18,0 50 6,0 | 6,0 7,0 7,5 | 8,0 
60 | 11,0 | 11.0 | 18,0} 1835) | 180 60 6,5 VA(O W Be6) 9,0,} 9,5 
70 || 14,0 | 14,5 | 15,0 |} 160; — 70 8,0 8,0 9,0 | 10.0; — 
LLO 22,6 | 28,0 | 24,0 | 250) — 110 12,0 | 12,5 |) 15,0; 16,0) — 
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verschiedene Spaltentfernungen. Dabei blieb die Temperatur von / un- 


: geindert. Ihr Wert wurde mit einem Pyrometer nach Holborn und 


Kurlbaum bestimmt. Die Potentialverteilung wurde auf diese Art bei 


| verschiedenen Temperaturen der Kathode k gemessen. Nebenstehend einige 
7 Ergebnisse (Tabelle 1 bis 3): 


Um von den gemessenen Ablenkungen auf den Potentialverlauf 


 schlieSen zu kénnen, mu8 man ihre Abhingigkeit von dem Potential 
- kennen. Bei der Braunschen Réhre ist das Spannungsgefille p eine 
~ lineare Funktion von # (wenn « senkrecht zu beiden Elektroden geht) 


und die Ablenkung durch die bekannte Beziehnung 


DRL} te . 
t= ay et) (4) 


gegeben (@ Anodenpotential, D Elektrodenabstand, V die den Kathoden- 
strahl erzeugende Spannung, / Kondensatorlinge, d Abstand des Kon- 


: D d 
densatoranfangs zum Fluoreszenzschirm). Fir D kann man auch = 
a 


setzen, da die Potentialfunktion hier die Form gm = - gv hat. Also ist 


die Ablenkung proportional der Feldstirke. Gleichung (4) ist aber unter 
der Voraussetzung abgeleitet, daS ® linear ist; im vorliegenden Falle 
hat jedoch die Potentialfunktion eme ganz beliebige, von vornherein nicht 
bekannte Form, und man miiBte eine allgemeine Beziehung zwischen Ab- 
lenkung und Feldstarke benutzen. Indessen betragt die gréBte Ablenkung 
in der niichsten Umgebung der Kathode bei den allein interessierenden 
niedrigen Anodenspannungen nach Tabelle 5 nur 1,8 mm. Beriicksichtigt 
man, da der Abstand des Fluoreszenzschirmes vom Kondensator 30cm 
und die Lange des Kondensators 2 cm betrigt (6. Fig. 2), so kann man 
in erster Anniherung fiir das Gebiet, durch das der Katbodenstrahl im 
Kondensator geht, den Potentialverlauf als linear annehmen, und einfach 


. : d , 
nach Gleichung (4) die Ablenkung proportional pas setzen. Nur ist 


a hier nicht konstant, sondern eine Funktion f(#) des Abstandes von 


der Kathode und somit 

p = |f@ada 
f(x) ist direkt durch die Beobachtung gegeben und in den folgenden 
Fig. 3, 4. und 5. durch die gestrichelte Kurve wiedergegeben. Der 
Potentialverlauf ergibt sich einfach durch graphische Integration: 
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Wenn zwischen den Klektroden keine Potentialdifterenz liegt, ist 
nur ein durch die in den Raum mit ihrer Austrittsgeschwindigkeit treten- 


Volt 


Vig. 4. Fig. 5. 
den Elektronen bedingtes negatives Potential vorhanden. Bei 900°C be- 
findet sich das Potentialminimum in einem Abstand von 7mm von der 


xe 
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- Kathode. Bei den héheren Temperaturen ist das Minimum noch weiter 


von der Kathode fortgeriickt, wie leicht erklarlich, konnte indessen nicht 
beobachtet werden, da der Kathodenstrahl dann nicht mehr den Fluoreszenz- 


 schirm traf. Bei 5 Volt Spannung tritt bei allen drei Temperaturen sehr 


deutlich der Raumladungseffekt auf. Eine Anodenspannung von 10 Volt 
hat bei 900° © bereits die Raumladung iiberwunden, der Potentialverlaut 
ist vollstindig linear; bei hoheren Temperaturen dagegen tritt der Fffekt 
wegen der vermehrt emittierten Elektronen noch auf. Bei 20 Volt ist 
er auch bei diesen Temperaturen verschwunden, und nur eine kleine An- 


‘deutung in der Nahe der Kathode vorhanden. Bei héheren Anoden- 


spannungen ist der Potentialverlauf bei allen 
drei Temperaturen linear und nicht besonders Ph 
eingezeichnet. 

Zum Vergleich sei eine Figur, die der 
bereits erwahnten Arbeit von T. Fry') ent- 
nommen ist, wiedergegeben, in der die aus den 
theoretischen Betrachtungen sich ergebenden 
drei grundsiitzichen Arten von Potential- Fig. 6. 
kurven gezeichnet sind (Fig. 6). Die Uberein- 
stimmung mit den gemessenen Kurven ist iiberraschend gut und wird noch 
deutlicher, wenn man sich in der Fig. 3, 4 und 5 (S. 344) den Ordinaten- 
mafstab verkleinert denkt. 

Das Ergebnis ist rein qualitativer Natur. Eine quantitative Auswertung 
der Messungen war wegen der véllig unbestimmbaren Randwirkungen 
des Kondensatorfeldes bei der hier benutzten Anordnung nicht an- 


gebracht. 


1) T. Fry, Phys. Rev. 17, 441, 1921. 
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Die elektrische Beeinflussung der Polarisation 
der Resonanzfluoreszenz von Quecksilber. 


Von W. Hanle in Gottingen. 
Mit 16 Abbildungen. (Bingegangen am 12. November 1925.) 


1. Die elektrische Beeinflussung der Polarisation der Resonanzfluoreszenz von 
Quecksilber wird untersucht. U.a.wird eine Elliptizitat der Fluoreszenzstrahlung 
beobachtet, die kein elektrischer Kerreffekt ist. Hine quantentheoretische Deutung 
simtlicher Versuche wird gegeben. 2. Versuche in kombinierten elektrischen und 
magnetischen Feldern werden beschrieben und gedeutet. 3. Der Faradayeffekt 
bei der Resonanzlinie von Quecksilber wird bei kleinen magnetischen Feldstarken 
beobachtet. 4. Es werden einige mathematische Erginzungen zu dem Elliptizitits- 
effekt gegeben. 

Kintiihrung. In letzter Zeit smd mehrere Arbeiten iiber die 
magnetische Beeinflussung der Polarisation der Resonanzfluoreszenz er- 
schienen'). Diese Untersuchungen sind deshalb so interessant, weil sie 
erstens gestatten, sehr kleine durch ein Magnetfeld bewirkte Frequenz- 
aufspaltungen noch nachzuweisen, und zweitens wichtige Aufschliisse iiber 
den Leuchtvorgang geben. Es lag nun nahe, mit dieser Methode auch 
kleine elektrische Aufspaltungen zu untersuchen. Bekanntlich ist die 
elektrische Aufspaltung (Starkeffekt) bei allen Atomen mit Ausnahme 
von Wasserstoff bei den Resonanzlinien sehr klein. (Gemessen wurde 
diese Aufspaltung bis jetzt iiberhaupt nur bei den D-Linien von Na, 
doch betrigt sie nach Versuchen von Ladenburg?) 0,01 A-E. tir 
100000 Volt/em. Bei der Resonanzlinie von Quecksilber ist die Aut- 
spaltung noch viel kleiner, wie aus Versuchen von Paschen und Ger- 
lach*) folgt. Ihre Methode zur Messung kleiner Aufspaltungen bestand 
in dem Nachweis der durch die Aufspaltung verursachten Verbreiterung 
der Linie und erlaubte, noch eine Autspaltung von 5.10~5 A zu erkennen. 
[hr Resultat war im Falle elektrischer Felder nur ein negatives. Bei 
14.000 Volt/em war die Autspaltung sicher kleiner als 5.10-5 A. Die 
Methode der Polarisationsbeobachtung ist nun viel empfindlicher. Daher 
wurde mit ihr in der im folgenden beschriebenen Weise erneut nach dem 
Starkettekt bei der Hg-Resonanzlinie gesucht. 


') Siehe die Literaturangaben in Hanle, Die magnetische Beeinflussung der 
Resonanzfluoreszenz. Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften, Bd. 4. 

+) Ladenburg, ZS. f. Phys. 28,51, 1924. 

5) Paschen und Gerlach, Phys. ZS. 15, 489, 1914. 
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Versuchsanordnung. Das Licht einer Quarzquecksilberlampe 
wurde durch einen lichtstarken Quarzmonochromator zerlegt, und gleich- 
zeitig wurden durch einen Kalkspat A, von jeder Spektrallinie zwei senk- 
recht zueinander polarisierte Bilder erzeugt. Durch den Spalt Sp, wurde 


; der eine polarisierte Strahl der Linie 2536,7 ausgefiltert. Dann wurde er 
durch die FluSspatlinse Z, parallel gemacht und fiel durch die Blende Sp, 
in das Starkeftektgefas. Dieses war ihnlich gebaut wie das Gefaf, 


welches Ladenburg zu seinen Untersuchungen iiber den Starkeffekt an 


i) den D-Linien von Na benutzt hatte. Es bestand aus einem Glasrohr von 


47 mm Durchmesser, in welches zwei halbkugelférmige Elektroden mit 
einem Stiel aus Messing eingekittet waren. [hr Durchmesser hetrug 


Quecksilberlampe 
Quarzlinse 

Spalt 

Quarzlinse 
Prisma 
Quarzlinse 
Kalkspat 

Spalt 
Flufspatlinse 
Spalt 
Resonanzgefal 
Spalt 
Flufspatlinse 
Babinet 

» Kalkspat 
Quarzlinse 
Photographische Platte 


34mm. Sie waren an der Peripherie gut abgerundet, auf Hochglanz 
poliert und in der aus der Figur ersichtlichen Weise auf der Riickseite 
und am Rande mit einer diinnen Glashaut tiberzogen. Der Abstand der 
Elektroden variierte bei den verschiedenen Versuchen zwischen 2,5 
und 7 mm. 

Der Primarstrahl trat durch ein Quarzfenster in das GefaS ein und 
durch ein zweites Quarzfenster wieder aus. Ein drittes Quarzfenster war 
senkrecht dazu angebracht. Auf diese Weise war es méglich, erstens die 
Fluoreszenzstrablung in einem Winkel von etwa 25° zur Einstrahlrichtung, 
zweitens die Fluoreszenzstrahlung senkrecht zur Hinstrahlrichtung und 
drittens das nicht absorbierte Primirlicht zu beobachten. Zur Unter- 
suchung der Polarisationsverhiltnisse wurde das Sekundarlicht vermittelst 
der Flufspatlinse Z, parallel gemacht und fiel aut einen Babinet B. 
Letzterer wurde durch einen Nicol hindurch mit einer Quarzlinse 1, photo- 
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graphiert. Das StarkeffektgefaS befand sich im Mittelpunkt emer Spule, 
durch welche das Erdfeld kompensiert wurde. 

Versuche im elektrischen Felde. Das elektrische Feld stand 
bei allen Versuchen vertikal. Die Feldstiirke betrug 100000 Volt/em 
bei einer Spannung von 30000 Volt und einem Plattenabstand von 1/, em. 
Variiert wurden die Polarisationsebene des einfallenden Lichtes und die 
Beobachtungsrichtung. 

Versuch 1. Der elektrische Vektor # des einfallenden Lichtes 
steht vertikal (//z). Beobachtet wird senkrecht hierzu und zum Strahl- 
vektor (//y), also in der #-Richtung. Die Flucreszenzstrahlung ist dann 
mit Feld und ohne Feld linear polarisiert. 


Fig. 7. 


Versuch 2. Der elektrische Vektor des anregenden Lichtes steht 
horizontal (//«). Beobachtet wird wieder in der x-Richtung. Dann ist 
ohne Feld die Fluoreszenz schwach und fast vollstiindig unpolarisiert. 
Durch das elektrische Feld wird sie um ein Vielfaches verstiirkt und 
gleichzeitig stark polarisiert. Der elektrische Vektor des Fluoreszenz- 
lichtes schwingt horizontal (//y). 

Bei den folgenden Versuchen wurde in einem Winkel von 25° zur 
Kinstrahlrichtung beobachtet. 


Versuch 3. Der elektrische Vektor des anregenden Lichtes steht 
vertikal (//z). Dann ist die Fluoreszenzstrahlung mit und ohne Feld 
linear polarisiert wie im ersten Versuch. 

Versuch 4. Der elektrische Vektor des anregenden Lichtes steht 
horizontal. Dann ist das Fluoreszenzlicht ohne Feld ebenfalls in der 
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Horizontalebene polarisiert, durch das elektrische Feld wird die Pola- 
risation etwas verstarkt. 

Versuch 5. Der elektrische Vektor des anregenden Lichtes bildet 
einen Winkel von 45° mit der Vertikalen. Dann ist die Fluoreszenz 
ohne Feld ebenfalls in der 45°-Ebene polarisiert (da in der Einstrahl- 
richtung selbst nicht beobachtet werden kann, stimmt der Winkel aus 
_ Griinden der Perspektive nicht genau mit 45° iibereim, doch liegt der 


- Unterschied innerhalb der Fehlergrenzen der Beobachtung). Im elek- 


trischen Felde wird die Fluoreszenzstrahlung véllig depolarisiert. Alle 
diese Beobachtungen sind bei einer Feldstirke von 100 000 Volt/cem 
gemacht. 

Versuch 6. Inkleineren elektrischen Feldern ist die Depolarisation 
bei der zuletzt beschriebenen Anordnung unvollstindig. Aufer dieser 
teilweisen Depolarisation wird noch eine Verschiebung der Babinetstreifen 
beobachtet, d.h. die Fluoreszenzstrahlung ist teilweise elliptisch polari- 
siert. Der Richtungssinn der Streifenverschiebung, also auch derjenige 
der Elliptizitat, ist unabhingig von dem Richtungssinn des elektrischen 
Feldes. Bei kleinen Feldern wachst die Elliptizitat sehr stark mit dem 
Felde an. Die hier vorliegenden Beobachtungen gestatten nur rohe An- 
gaben. Bei 10000 Volt/cm betragt die Elliptizitit etwa 10°, bei 
20000 Volt/em 25°, bei 30000 Volt/em 60°. Bei noch héheren Feld- 
starken ist die Zunahme weniger groB, bei 40000 Volt/em betragt die 
Elliptizitat etwa 70° und erreicht jedenfalls fiir relativ grobe Feldstarken 
“nicht mehr als 90°. Allerdings ist die Depolarisation bei Feldern iiber 
40000 Volt/em schon so grof, dal eine Ausmessung der Streifen- 
verschiebung fast unméglich wird. 

Deutung und Diskussion der Versuche in elektrischen 
Feldern. Wir wollen nun versuchen, eine Deutung der MeBergebnisse 
in elektrischen Feldern an Hand der klassischen Theorie zu geben. 
Hierbei entsteht sogleich eine Schwierigkeit bei der Frage, was fiir ein 
klassisches Ersatzmodell wir unseren Vorstellungen zugrunde legen wollen. 
Im Falle der magnetischen Beeinflussung der Resonanziluoreszenz war 
eine theoretische Betrachtung der Erscheinungen sehr einfach zu geben, 
da die Wirkung eines Magnetfeldes auf jedes Elektronensystem die gleiche 
ist, nimlich nnr darin besteht, da’ das gesamte System eine Prazessions- 
bewegung um das Magnetfeld macht, ohne seine Struktur zu andern. So 
wurde z. B. die Depolarisation und die Drehung der Polarisationsebene 
im Magnetfeld einfach unter Zugrundelegung eines isotropen Oszillators, 
dem einfachsten klassischen Ersatzmodell, berechnet. [iir einen aniso- 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 95 
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tropen oder einen anharmonischen Oszillator wiirde sich genau dieselbe 
Depolarisation und Drehung ergeben. 

Anders fiir elektrische Felder. Hier ist die Art der Einwirkung 
ganz davon abhingig, was fiir ein Modell benutzt wird. Ein harmo- 
nischer isotroper Oszillator z. B. indert im elektrischen Felde nur seinen 
elektrischen Schwerpunkt, dagegen nicht seine Frequenz. D. h. die 
Strahlung eines solchen Oszillators wird durch ein elektrisches Feld tiber- 
haupt nicht beeinfluSt. Wir miissen also unsere Modellvorstellung andern. 
Wir betrachten mit Voigt eimen anharmonischen Oszillator. Dieser er- 
halt im elektrischen Felde verschiedene Frequenz, je nachdem er parallel 
oder senkrecht zum Felde schwingt, d. h. der Oszillator wird anisotrop. 
Schwingt er, wie in unserem Falle, urspriinglich schief zu den Feldlinien, 
so erhalten seine Komponenten parallel und senkrecht zur Feldrichtung 
verschiedene Frequenz. Daher setzen sie sich nur im ersten Augenblick 
zu emer linearen Schwingung zusammen. Nach einiger Zeit sind ihre 
Schwingungen gegeneinander phasenverschoben, daher ist die Resultierende 
keine Gerade, sondern eine Ellipse, das Licht wird elliptisch. Mit der 
Zeit wachst die Phasenverschiebung und damit die Elliptizitat. Ferner 
mu man beriicksichtigen, daf die Ampli- 
tuden infolge der Strahlungsdémpfung mit 
der Zeit abklingen. Alles in allem ergibt 
sich folgendes Bild. Der anharmonische 


A 
it 


Oszillator schwingt im elektrischen Felde 


allmihlich elliptisch und verkleinert gleich- 
zeitig seine Amplitude. Die Ausstrahlung 
erhilt man, wenn man alle Schwingungen 


von verschiedener Elliptizitat und Ampli- 
tude addiert, wie sie etwa in Fig. 8 ge- 
zeichnet sind. Die resultierende Strahlung 
ist dann teilweise depolarisiert, und der polarisierte Anteil ist elliptisch. 
Kine genaue Rechnung ergibt fiir den Polarisationsgrad 


Fig. 8. 


und fiir die Elliptizitat 0 

A 

ik 
hierin ist k die Daémpfungskonstante, 4 die Aufspaltung im elektrischen 
Felde. . 
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Mit dieser Formel la8t sich nun aus den Beobachtungen die Aut- 
spaltung im elektrischen Felde berechnen. Bei 20000 Volt betrug die 
Elliptizitat etwa 20°. Die Dampfungskonstante ist aus der Drehung 
der Polarisationsebene oder der Depolarisation im Magnetfeld bekannt. 
Thr Wert betragt 10+’sec—!. Hieraus berechnet sich eine Aufspaltung 
von 0,5.107sec—! oder in Wellenlangen 10-5 A. Dies entspricht einer 
Aufspaltung in einem Magnetfeld von 1,5 Gauf. 

Uber die Abhiingigkeit der Aufspaltung vom elektrischen Felde lat 


“sich folgendes sagen. Der Sinn der Streifenverschiebung, also der Sinn 


der Elliptizitit, ist unabhingig von dem Richtungssinn des elektrischen 


 Feldes. Daher ist die Aufspaltung sicher eine gerade Funktion der Feld- 


stirke. Die bisher allerdings mehr qualitativen Beobachtungen lassen 
sich durch eine quadratische Abhingigkeit am besten deuten. Dies steht 
in Einklang sowohl mit den Beobachtungen von Ladenburg an den 
D-Linien als auch mit den Folgerungen aus der Voigtschen Theorie des 
anharmonischen Oszillators. 

Aus der Formel ist ferner zu entnehmen, da8 fiir sehr kleme elek- 
trische Felder die Elliptizitét linear mit der Aufspaltung, also nach obigem 
quadratisch mit der Feldstarke, fir grofere Felder langsamer ansteigt 
und fiir sehr grobe Feldstirken emem Grenzwert von 90° zustrebt. Die 
Beobachtungen ergeben ebenfalls, daf die Zunahme der Streifenverschiebung 
bei héheren Feldstiirken immer langsamer erfolgt. Die gréSte beob- 
achtete Elliptizitat betragt 70°. 

Die klassische Theorie des anharmonischen Oszillators ist also im- 
stande, den Elliptizititseffekt wiederzugeben. Dagegen scheint sie bei 


der Deutung des zweiten Versuchs vollstindig zu versagen. Der elek- 


trische Vektor des anregenden Lichtes steht hier senkrecht zum elek- 
trischen Felde. Dieses aindert nach der oben entwickelten klassischen 
Theorie nur seine Frequenz, nicht seine Schwingungsrichtung. Also 
diirfte der Polarisationszustand des Fluoreszenzlichtes durch das elek- 
trische Feld nicht beeinfluft werden, speziell in unserer Beobachtungs- 
richtung miifte die Fluoreszenz mit und ohne Feld unpolarisiert sein. 
Die Beobachtung zeigt aber, daf die Fluoreszenz durch das elektrische 
Feld in der Horizontalebene stark polarisiert wird. Nun ist allerdings 
die Fluoreszenz schon ohne Feld, wenn auch ganz schwach, polarisiert. 


~ Diese Polarisation kann nur durch Stérungen verursacht sein. Es liegt 


nun der Einwand nahe, daf auch die durch das Feld verursachte Inten- 
sitatsvermehrung und Polarisationserhéhung durch solche Stérungen ver- 


_ursacht werden. Da8 dem nicht so ist, glaubt der Verfasser durch eine 
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ausfiihrliche Diskussion iiber diesen Punkt weiter unten darlegen zu | 
kénnen. 

Natiirlich ware ein weiterer experimenteller Entscheid bei der Trag- 
weite der spiter zu ziehenden Folgerungen sehr erwiinscht und durch 
Beobachtung der Fluoreszenzstrahlung parallel zum Felde méglich. In 
diesem Falle ist bei Anregung mit linear polarisiertem Licht die beobach- 
tete Fluoreszenzstrahlung ohne Feld wieder linear polarisiert und diirfte 
nach der klassischen Theorie durch das elektrische Feld in ihrem 
Polarisationszustand nicht beeinflu8t werden. Nach dem oben beschrie- 
benen Versuch bei Beobachtung senkrecht zum Felde wird aber eine Ver- 
anderung in Gestalt emer Depolarisation zu erwarten sem. Wegen 
auferer Umstiinde mufte die Arbeit vorzeitig abgebrochen werden, doch 
sind solche Versuche mit Beobachtung parallel zum Felde neuerdings in 
Angriff genommen. 

Auch ohne diesen Kontrollversuch kénnen aus den Beobachtungen 
senkrecht zum Felde eindeutige Schliisse gezogen werden. Theoretisch 
diirfte ja in dieser Richtung tiberhaupt keime Fluoreszenz ausgestrahlt 
werden, wenn man den Betrachtungen einen isotropen Oszillator zugrunde 
leet. Die tatsichlich beobachtete Strahlung kann nun verschiedene Ur- 
sachen haben, Fehler der Perspektive, Stéfe der Atome, sekundire und 
tertidre Resonanz, falsches Licht u. a. Die sperspektivische Beob- 
achtung laSt sich nie ganz vermeiden, da man eben mit endlichen 
Offmungswinkeln arbeiten mub. Durch StéSe kann die durch die An- 
regung gegebene Vorzugsrichtung der Resonatoren gestért und dadurch 
Ausstrahlung auch in der Beobachtungsrichtung bewirkt werden. Das- 
selbe gilt von sekundérer und tertiairer Fluoreszenz, diese kann sogar 
polarisiert sein, und zwar hangt dies von den geometrischen Verhiltnissen 
im ResonanzgeféS ab. Auch das falsche Licht kann polarisiert sein. 
Wenn man den Dampfdruck erniedrigt und durch gute Justierung falsches 
Licht méglichst abzublenden sucht, wird tatsachlich die Polarisation ohne 
Feld nahezu unmerklich. 

Daher scheint dem Verfasser der Schluss berechtigt, da die Polari- 
sation der Resonanzfluoreszenz ohne Feld auf Stérungen beruht. Somit 
bleibt nur die Polarisation durch das elektrische Feld bestehen, und dieses 
widerspricht, wie oben ausgefiihrt, den klassischen Modellvorstellungen. 

Dies zwingt uns, den Boden der klassischen Theorie zu verlassen 
und uns der Quantentheorie zuzuwenden. Wir behandeln zuerst den 
Fall relativ grofer Felder. Das Aufspaltungsschema von 2536,7 im 
elektrischen Felde ist in Fig. 9 dargestellt. Das Grundniveau ist nicht 


—_ 
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aufgespalten. Das obere Niveau ist in drei Einzelniveaus autgespalten, 
von denen zwei energetisch zusammentfallen, sich aber durch die ver- 
schiedene Einstellung der Atome gegeniiber dem Felde unterscheiden. 
Von den oberen Niveaus sind drei Uberginge méglich, die zwei 6-Kompo- 
nenten und eine a-Komponente ergeben. Die o-Komponenten, welche 
von den energetisch gleichen Niveaus ausgehen, haben auch gleiche Energie, 


aber wegen der verschiedenen Einstellung der Atome verschiedenen 
Polarisationszustand, sie sind links und rechts zirkular polarisiert. Weil 
’ ein Atom nicht in gleicher Zeit verschiedene Einstellungen gegeniiber 


dem Felde haben kann, entsprechen die Niveaus mit m —= + 1 und 


_ m = —1 zwei verschiedenen Atomen. Die Frage ist nun die, ob die 


Strahlungen dieser beiden Atome miteinander interferieren. Aut diesen 
sehr wichtigen Punkt hat uns freundlicherweise Herr Pauli-Hamburg 
aufmersam gemacht. Interferieren die beiden Schwingungen, so ist ihre 
Resultante eine lineare Schwingung in der Richtung des elektrischen Vektors 
des anregenden Lichtes, und die Ausstrahlung mu8 in der Feldrichtung 


linear polarisiert sein. Interferieren sie nicht, so muf 7m. 
die Austrahlung links und rechts zirkular polarisiert, +, 
d. h. soviel wie unpolarisiert sein. Aus versuchstech- 
nischen Griinden wurde nicht in der Feldrichtung, 
sondern senkrecht dazu in Richtung des elektrischen - 


Vektors des einfallenden Lichtes beobachtet. Hier il it 
muf im Falle der Kohirenz der zirkularen Schwin- Fig. 9. 
gungen die Ausstrahlung unpolarisiert, im Falle der Inkohiirenz in der 
Horizontalebene linear polarisiert sein. Das letztere entspricht ganz 
den Beobachtungen. D.h. also, die von zwei verschiedenen Atomen aus- 
gesandten links und rechts zirkular polarisierten Schwingungen gleicher 
Frequenz interferieren nicht untereinander. 

Auch alle anderen Versuche lassen sich quantentheoretisch deuten. 
Wir wollen sie der Reihe nach durchsprechen. 

Versuch 1. Es wird im elektrischen Felde die 2-Komponente an- 
geregt und wieder ausgsstrahlt, daher ist das in der w-Richtung beobach- 
tete Fluoreszenzlicht linear polarisiert. 

Versuch 2. Es werden die 6-Komponenten angeregt. Sie strahlen 
in der Ebene der zirkularen Schwingungen linear polarisiertes Licht aus. 

Versuch 3. Wie bei Versuch 1. 

Versuch 4. Hier werden wieder die 6-Komponenten angeregt und 
strahlen in der Ebene der zirkularen Schwingungen linear polarisiertes 
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Licht aus. Auch ohne Feld ist hier die Strahlung polarisiert. Die kleine Ver- 

stiirkung der Polarisation im elektrischen Felde riihrt davon her, da8 man — 
nicht direkt in der Einstrahlrichtung beobachtet und daher der Effekt [ 
von Fall 2 sich teilweise iiberlagert. 

Versuch 5. Bei relativ groBen Feldern werden z- und 6-Kompo- | 
nenten in gleicher Stirke angeregt und geben zusammen unpolarisiertes 
Licht. Die Notwendigkeit der Depolarisation folgt schon aus der In- | 
kohérenz der Komponenten. 

Die Quantentheorie ist also in der Lage, samtliche Erscheimungen 
in starken elektrischen Feldern zu deuten, indem sie eine Auispaltung 
der feldlosen Terme in verschiedene Kinzelterme annimmt, die sich durch 
ihre Einstellung gegeniiber dem elektrischen Felde (Richtungsquantelung) 
und teilweise auch durch ihre Energie unterscheiden. Diese Richtungs- 
quantelung im elektrischen Felde ist zuniichst unabhingig von der Groéfe 
des Feldes. Die eintachste Annahme wire, daB sie schon in den kleinsten 
Feldern vollstindig ist, und eine Folge davon, da’ niemals die ¢-Kompo- 
nenten unter sich oder z- und 6-Komponenten interferieren kénnten. 
Nun zeigt jedoch der Ellipdizititsettekt, welcher in Versuch 6 beschrieben | 
wurde, deutlich, da eine solche Interferenz von z- und 6-Komponenten 
méglich ist. Um also nicht im Widerspruch mit diesem Experiment zu 
kommen, missen wir die Annahme einer vollstiindigen Richtungsquan- 
telung bei klemen Feldern fallen lassen. Wir kommen vielmehr zu dem | 
Ergebnis, dafi die Richtungsqantelung bei solchen Feldstarken nicht oder | 
nur teilweise vorhanden ist, bei denen die Dampfungskonstante gréfer 
oder vergleichbar ist mit der Frequenzaufspaltung. Fiir gréBere Feld- 
stiirken wird bei diesem Versuch die (auch klassisch berechenbare) De- 
polarisation durch die Frequenzaufspaltung so gro’, da keine Méglich- 
keit besteht, hier fiir oder gegen die Richtungsquantelung zu entscheiden. 

Andererseits ist die Depolarisation in Versuch 2 ein direktes Mah 
fiir die Starke der Richtungsquantelung. Aus der Feldstiarke, bei welcher 
hier die Depolarisation betrachtlich wird, folgt der Satz: Die Richtungs- 
quantelung tritt dann ein, wenn die Dauer der durch das Feld neu hin- 
zukommenden Periode vergleichbar wird mit der Lebensdauer des An- 
regungszustandes. 

Die Untersuchung der Polarisationserschemmungen im elektrischen | 
Felde bietet eine Méglichkeit, das allmihliche Einsetzen der Richtungs- | 
quantelung genau zu verfolgen und zu studieren. Man mu nur die Ab- | 
hangigkeit des Polarisationsgrades vom elektrischen Felde in Versuch 2 
genau messen. Die Abhiangigkeit des Polarisationsgrades vom magneti- 
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schen Felde ist schon sehr genau untersucht, und zwar tiir den Fall, dab 
die beiden 6-Komponenten beobachtet wurden. Die Verhialtnisse liegen 
aber hier sehr ungiinstig, weil sich zwei Effekte iiberlagern, erstens die De- 
polarisation, die mit der (auch klassisch zu erwartenden) Drehung der Polari- 
sationsebene im Magnetfeld verbunden ist, und zweitens die Depolarisation, 
die von dem Einsetzen der Richtungsquantelung herriihrt. Im elektrischen 
Felde fallt nun die Drehung und die damit verbundene Depolarisation 
weg, da die beiden 6-Komponenten gleiche Frequenz haben, und es bleibt 
nur die Depolarisation infolge der Richtungsquantelung. . 

Einwande. Es ist notwendig, einem Einwand zu begegnen, der 
gegen die Deutung des Elliptizititseffektes als Starkeffekt erhoben werden 
kann. Es bestiinde nimlich die Méglichkeit, dafi die beobachtete Ellip- 
tizitat durch eine elektrische Doppelbrechung im Quarz oder im Hg-Dampt 
verursacht wird (elektrischer Kerreffekt). Das Licht durchsetzt zwei- 
mal eine Quarzplatte. Im elektrischen Felde zeigen die meisten Glaser 
eine mehr oder minder groBe Doppelbrechung. Die Quarzplatte, um die es 
sich hier handelt, befindet sich allerdings nicht direkt im elektrischen Felde 
zwischen den Elektroden, immerhin kénnte die Streuung des Feldes ge- 
niigen, um eine Doppelbrechung von der beobachteten Gréfe zu erzeugen. 
Diese Doppelbrechung miifte nun fiir alle Teile der Linie gleich sein. 
Es wurde daher einfach das durchgehende Licht, welches ebenfalls zwei 
Quarzplatten durchsetzt, auf eine Elliptizitiit im elektrischen Felde unter- 
sucht. Davon war keine Spur vorhanden. Hiermit ist dieser Kinwand 
-binfillig geworden. 

Wichtiger ist es, die zweite Méglichkeit zu untersuchen, dab die 
beobachtete Doppelbrechung ein elektrischer Kerreffekt im Hg beim 
Durchgang des Lichtes durch den Hg-Dampf im StarkeffektgefaB sei. Hier- 
fir kénnen drei Gegenbeweise erbracht werden. rstens ist der analoge 
Fall bei magnetischen Feldern in einer triiheren Arbeit des Verfassers 
behandelt und genau bekannt. Ks handelte sich damals darum, ob der 
Dreheffekt nicht in einem Faradayeffekt beim Durchgang des Lichtes 
durch den Hg-Dampf im Magnetfeld besteht. Durch eingehende Unter- 
suchungen wurde nachgewiesen, da$ dies nicht zutrifft. Wie in einem 
Anhang zu vorliegender Arbeit noch deutlicher gezeigt wird, ist die 
Dispersionserscheinung im Magnetfeld, also der Faradayeftekt, viel kleiner 
als der Dreheffekt bei der Fluoreszenz. Es ist nun ziemlich sicher, dali 
dies auch fiir elektrische Felder gilt, da also auch dort die Dispersions- 


-_erscheinung, der elektrische Kerreffekt, viel kleiner ist als die Fluores- 


zenzerscheinung, der Hlliptizititseffekt. 
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Ein zweiter Gegenbeweis wurde experimentell auf folgende Weise 
erbracht. In den Sekundarstrahlengang wurde ein Absorptionsgefa8, in 
welchem sich Quecksilberdampf von niederem Druck befand, eingeschaltet 
und hierdurch der Kern der Resonanzlinie wegabsorbiert. Wenn nun 
der Elliptizitatseffekt eine elektrische Doppelbrechung im Quecksilber- 
dampf ware, so miifte sich die GréBe der Elliptizitat bei diesem Versuch 
indern. ‘Tatsichlich aber wurde nur die Intensitat auf eimen Bruchteil 
geschwicht, die Grobe der Streifenverschiebung und damit der Elliptizitat 
blieb dieselbe. 

Ein dritter Gegenbeweis wurde dadurch geliefert, daf der Lichtweg 
im Quecksilberdampf vergréBert wurde. Die Dispersionserscheinung 
mus mit der GréSe dieses Lichtweges wachsen. Die Fluoreszenzerschei- 
nung ist nur abhingig von der Dauer des Fluoreszenzaktes, also der 
Lebensdauer. Daher 1a8t sich durch Vergré8erung des Lichtweges im 
Quecksilberdampf zwischen Dispersionserschemung und Fluoreszenz- 
erscheinung entscheiden. Die Anordnung wurde so getroffen, da8 der 
Primarstrahl entweder durch die 
Blende B, oder B, in das Stark- 
effektgefaS eintreten konnte. Aut 
diese Weise war es méglich, den 
mittleren Lichtweg des Primirstrahls 
und des Sekundarstrahls im Queck- 


Fig. 10. silberdampf zu verdoppeln. Die 

elektrische Doppelbrechung hatte 

sich dann ebenfalls verdoppeln miissen. “Davon war keine Spur vor- 

handen. Die Elliptizitaét war unabhingig von der Gréfe des Lichtweges. 

Hiermit ist eindeutig bewiesen, da8 der Elliptizitatseffekt wirklich eine 
Fluoreszenzerscheinung ist. 


Versuche 
in kombinierten elektrischen und magnetischen Feldern. 


Eine Reihe weiterer Untersuchungen betraf die Polarisations- 
erscheinungen in kombinierten elektrischen und magnetischen Feldern. 
Auch hier sollen die einzelnen Moglichkeiten der Reihe nach durch- 
gesprochen werden. Das elektrische Feld stand bei allen Versuchen 
vertikal (// 2). ; 

Fall 1. Der elektrische Vektor des anregenden Lichtes steht 
vertikal (//2). Beobachtet wird senkrecht hierzu und zum Strahlvektor (// #). 
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Im elektrischen Felde allein wird also die a-Komponente angeregt und 
als lineare Schwingung beobachtet. 

a) Das Magnetfeld liegt in der #-Richtung (,), dann werden im 
Magnetfeld die o-Komponenten angeregt; ihre Ausstrahlung in der 
z-Richtung ist unpolarisiert. Beobachtet wurde ohne Feld starke Polari- 
sation, in einem elektrischen Felde von 60000 Volt/cm ebenfalls starke 
Polarisation, in einem Magnetfeld von 1 Gau8 starke Depolarisation und 
in beiden Feldern zusammen wieder erhéhte Polarisation. 

b) Das Magnetfeld liegt in der y-Richtung (,). Im Magnetfeld 
werden die 6-Komponenten so angeregt, da$ ihre Ausstrahlung in der 
v-Richtung in der Vertikalen linear polarisiert ist. In diesem Falle ist 
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also die Polarisation im elektrischen und magnetischen Felde dieselbe, 
daher auch im kombinierten elektrischen und magnetischen Felde; dieser 
Fall ist also ganz uninteressant. 

c) Das Magnetfeld liegt in der z-Richtung (,). Es wird die 
a-Komponente angeregt und in der #-Richtung linear polarisiertes Licht 
ausgestrahlt. Dies ergibt dieselben Verhiltnisse wie in | b). 

Fall 2. Der elektrische Vektor des anregenden Lichtes steht hori- 
zontal (//#). Beobachtet wird ebenfalls parallel x. Im elektrischen 
Felde werden die 6-Komponenten angeregt, ihre Ausstrahlung in der 
z-Richtung ist in der Horizontalebene linear polarisiert. 

a) Das Magnetfeld liegt in der w-Richtung (,). Dann wird die 
a-Komponente angeregt. Es wurde nun folgendes beobachtet. Ohne 
Felder ist die Fluoreszenz in der «-Richtung schwach und unpolarisiert 
und bleibt es auch in einem Magnetfeld von 4 Gau8. (Kigentlich ditrite 
in der #-Richtung iiberhaupt keine Ausstrahlung erfolgen, was man beob- 
achtet, ist also durch Stérungen verursacht, durch sekundire und tertiare 
Resonanz, Wirkung von Stéfen, perspektivische Beobachtungstehler usw.) 
In einem elektrischen Felde von 60000 Volt/em wird in Abwesenheit 
von magnetischen Feldern die Ausstrahlung verstarkt und gleichzeitig 
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polarisiert. Durch ein Magnetfeld von 1 Gau8 wird die Polarisation 
wieder etwas geschwiicht, bei 2 Gau8 noch starker, bei 3 Gauf ist sie 
schon ganz gering und bei 4 Gaui nahezu verschwunden, Das heibt: 
Ist das elektrische Feld grof und das magnetische klein, so quanteln 
sich die Atome im elektrischen Felde, daher werden die elektrischen 
6-Komponenten angeregt und hier als linear polarisiertes Licht beobachtet. 
Ist der EintluS des magnetischen Feldes starker als der des elektrischen, 
so quanteln sich die Atome im magnetischen Felde, daher werden die 
magnetischen w-Komponenten angeregt und hier als unpolarisiertes Licht 
beobachtet. 

b) Das Magnetfeld hegt in der y-Richtung (,). Dann werden die 
6-Komponenten so angeregt, da die Strahlung in der Vertikalebene 
polarisiert ist. Im elektrischen Felde allem, wo ebenfalls die 6-Kompo- 
nenten angeregt werden, ist die Strahlung in der Horizontalebene polarisiert. 
Kombiniert man beide Felder, so miissen sich diese beiden Kinwirkungen 
iiberlagern. Hilt man das elektrische Feld konstant auf 60000 Volt/em 
und tiberlagert ihm allmablich ein immer stiirkeres magnetisches Feld, so 
beobachtet man folgendes. Ohne Magnetteld ist die Strahlung stark in 
der Horizontalebene polarisiert. In einem Magnetield von 1,5 Gauf ist 
sie noch mibig stark polarisiert, bei 1 Gauf ist sie nahezu voéllig un- 
polarisiert '), bei 1,5 GauB8 ist sie immer noch nahezu unpolarisiert, der 
scbwach polarisierte Anteil schwingt jetzt in der Vertikalebene. Bei 
2 Gau8 ist sie wieder stark und in der Vertikalebene polarisiert. Die 
Ebene der Polarisation wird also gegeben durch das gréfere von beiden 
Feldern. Z. B. ist ein elektrisches Feld von 60000 Volt/cm gré8er als 
ein Magnetfeld von 0,8 Gaui, wie folgender Versuch zeigt. Im elek- 
trischen Felde allein war die Strahlung stark in der Horizontalen polari- 
siert, in dem Magnetfeld allein stark in der Vertikalen. In beiden Feldern 
zusammen war sie schwach in der Horizontalen polarisiert, wihrend ohne 
Felder iiberhaupt die Polarisation nahezu Null war. (Die kleine Rest- 
polarisation mu auch hier auf Stérungen zuriickgefiihrt werden.) 

Hingegen ist ein Magnetfeld von 2 Gauf starker als ein elektrisches 
Feld von 60000 Volt/em. Dies beweist folgender Versuch. Im elek- 


1) Die Polarisation wurde bei diesen Versuchen aus der Scharfe der Babinet- 
streifen geschitzt. Daher ist nicht gesagt, dafi in diesem speziellen Falle das 
Licht nicht in einer anderen Ebene als der vertikalen oder horizontalen polarisiert 
ist, indem bei Gleichheit der elektrischen und magnetischen Einwirkung eine 
Drehung der Polarisationsebene stattfindet. Versuche mit einem Drehquarzkeil 
statt eines Babinets wiirden hieriiber Aufschlufi geben. 
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trischen Felde allein ist die Fluoreszenz stark in der Horizontalen 
polarisiert, im magnetischen Felde allein stark in der Vertikalebene, in 
beiden Feldern zusammen ist sie schwach, und zwar jetzt in der Vertikal- 
ebene polarisiert, ohne Felder ist sie nahezu unpolarisiert. Wenn also die 
Felder miteinander konkurrieren, so gibt das stirkere den Polarisations- 
zustand an, und sind sie beide gleich stark, so stiren sie sich gegenseitig 
so, daB die Ausstrahlung depolarisiert scheint. 

c) Das Magnetfeld liegt in der z-Richtung (,). Dann werden die 
6-Komponenten angeregt und die Fluoreszenz ist in der Horizontalebene 
polarisiert, genau wie im elektrischen Felde, daher auch in einer Kom- 
bination beider Felder. 

Fall 3. Der elektrische Vektor des erregenden Lichtes steht vertikal 
(/[2). Beobachtet wird in emem Winkel von 25° zur Einstrahlrichtung. 
Die Beobachtungen im elektrischen und magnetischen Felde entsprechen auch 
hier ganz den Erwartungen. Liegt z. B. das Magnetfeld in der Winkel- 
halbierenden der g- und y-Achse, so wird durch 2 Gau8 die Fluoreszenz 
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Fig. 13. Fig. 14. 


véllig depolarisiert. Durch ein elektrisches Feld in der 2-Richtung wird 
die Polarisation auf die friihere Starke wiederhergestellt. Erhéht man 
das Magnetfeld auf 5 Gau8, so bleibt die Polarisation immer noch ziemlich 
stark, bei 8 Gau8 wird sie schwacher, bei 14 Gau$ sehr schwach und 
bei 20 Gau8 ist die Depolarisation vollstandig. 


Fall 4. Der elektrische Vektor des erregenden Lichtes steht hori- 
zontal. Beobachtet wird in einem Winkel von 25° zur Einstrahlrichtung. 
Auch hier ergeben die Beobachtungen genau das, was theoretisch zu er- 
warten war. 


Fall 5. Der elektrische Vektor des anregenden Lichtes bildet emen 
Winkel von 45° mit der Vertikalen. Im elektrischen Felde werden dann 
a- und 6-Komponenten in gleicher Starke angeregt, daher ist die Fluoreszenz- 
strahlung in der Einstrahlrichtung selbst wenigstens fiir groBe Feldstarken 
depolarisiert. Beobachtet wird nun in einem Winkel von 25° zur Ein- 
strahlrichtung. 
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a), b) und c) Das Magnetfeld liegt in der g-, y- oder 2-Richtung 
(),, 5, oder ,), dann ist immer die Fluoreszenzstrahlung depolarisiert. 
Die Depolarisationen durch das elektrische und das magnetische Feld 
iiberlagern sich dann einfach. Daher war bei allen Beobachtungen die 
Fluoreszenzstrahlung unpolarisiert. 
d) Das Magnetfeld liegt in der Winkelhalbierenden zur z- und 
y-Achse (,). Dann wird die Polarisation durch ein Magnetfeld allein 
nicht geandert, da nur die z-Kom- 
er, ponente angeregt wird. In einem 
j *,, elektrischen Felde von  etwa 
2 80000 Volt/em ist die Strahlung 
vollstindig depolarisiert, durch ein 
Maenetfeld von 10 Gau8 wird sie 
Fig. 15. wieder vollstiindig polarisiert. Bei 


eimem Magnetfeld von 1 Gau8 und 
einem elektrischen Felde von 80000 Volt/cm ist die Strahlung noch un- 
polarisiert, bei 3 Gaul schwach und bei 5 Gauf mifig stark polarisiert. 
Bei 7 GauB ist die Polarisation schon sehr gut. 

Das Ergebnis der Versuche in kombinierten elektrischen und ma- 
enetischen Feldern la8t sich folgendermafen zusammenfassen. Sowohl 
im elektrischen wie im magnetischen Felde tritt Richtungsquantelung 
ein. Dabei muf man bei der Ausstrahlung mit a-Komponenten parallel 
zum Felde und 6-Komponenten senkrecht zum Felde rechnen. Ist nun 
das Magnetfeld klein gegeniiber dem elektrischen Felde, so verhalt sich 
die Ausstrahlung so, als ob nur eine elektrische Richtungsquantelung da 
sei, man hat also nur mit den a- und 6-Komponenten des elektrischen 
Feldes zu rechnen. Ist das Magnetfeld gréBer als das elektrische Feld, 
so verhalt sich die Strahlung so, als ob nur das magnetische Feld da 
sel, die Atome sind im magnetischen Felde richtungsgequantelt, wir 
haben daher nur mit den z- und 6-Komponenten des magnetischen Feldes 
zu rechnen. Sind beide Felder gleich stark, so existiert keine bestimmte 
Quantelung. Als die grifere Feldstarke gilt hierbei diejenige, welche 
die gréfere Frequenzaufspaltung bewirkt. 


Der Faradayeifekt bei 2536,7 von Hg. 

im Anschlu8 an diese Untersuchung soll eine Erganzung zu einer 
friheren Arbeit des Verfassers gegeben werden. Es handelt sich um den 
Faradayeffekt in der Nahe der Resonanzlinie 2536,7. Dieser konnte 
jetzt auch bei kleinen Feldstirken von einigen Gaui nachgewiesen werden. 


PL Wes Dh a oe ee ae nF 
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Sehr wesentlich ist, da8 man als Lichtquelle eine gut gekiihlte Queck- 
silberlampe benutzt. Dann kann mit einem Absorptionsrohr von 40 em 
Lange ein Faradayeffekt noch bei 2 Gauf durch Aufhellung zwischen 
gekreuzten Nicols erkannt werden. Wird der Kern der Linie durch ein 
Absorptionsgefi8 herausabsorbiert, so bleibt die Aufhellung bestehen. 
Dies beweist, daf der Effekt am Rande der Linie auftritt und daher kein 
inverser Zeemaneffekt sein kann. Durch Gaszusatz wird die Aufhellung 
vermindert, und zwar erst bei einem solchen Gasdruck, bei dem die 
Verbreiterung der Absorptionslinie merklich wird. 


Mathematische Erganzungen. 


Die Formeln fiir den Polarisationsgrad und die Elliptizitat im elektrischen 
Felde ergeben sich auf folgende Weise. Der Oszillator schwinge urspriinglich in 
der -Richtung (s. Fig. 8). Seine Schwingungsfrequenzen in der z- und y-Richtung 
seien baw. @, und ow». Die Abklingungsfunktion sei et. Dann ist die Ampli- 
tude der Schwingungen in der 2- und y-Ebene zur Zeit ¢ 

k 
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und die Amplitude in der ¢- und 7-Richtung 


Wise 
G&=5¢ ? [cos wt + CoS @p ft}, 
Lee 
"= 9 2 |— cos wt + COS Wp ft}, 


und die Gesamtintensitat in der &- und 7-Richtung also 
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Dies ware also der Polarisationsgrad, wie er etwa durch Vergleich der Intensitaten 
der beiden Bilder eines Doppelsichtprismas gemessen werden wiirde. 

Benutzt man, wie bei den vorliegenden Beobachtungen, einen Babinet, so 
mus man folgende Betrachtungen anstellen. Der Babinet sei so orientiert, dai 
die an irgend einer Stelle durch den Babinet gehende in der z-Richtung linear 
polarisierte Schwingung nicht geindert, die in der y-Richtung linear polarisierte 
Schwingung um den Winkel 0 phasenverschoben wird. 0 ist proportional der 


(1) 


ge! 
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Dicke des Babinets an der betreffenden Stelle, wachst also linear mit der Ent- 
fernung von der Keilkante. Daher ist die Amplitude der Schwingung des Oszillators 
nach der Zeit ¢ nach Durchgang durch den Babinet an der Stelle 0 


Veueed 
a4 § — 5V2e 2 cos @, ft, 


to| o> 


ie Su 
4,5 — 5V2e cos (@,t-+ 0). 
Der mit dem Babinet kombinierte Nicol laBt nur die Komponenten in der ¢-Rich- 
tung durch : 

1 — >t 
oo = 5 e 2 [cos @,¢-+ cos (wat + 0)]. 


Photographiert man den Babinet, so wird also die Intensitéat der Strahlung an 
der Stelle 0 
; L kcos 0 — (@, — w,)sind 
‘ = at (elas - — —}- 
a= \edt=7(1+ “be aoey 
Wir fragen nun, wo liegt die maximale Intensitat der Strahlung. Zu diesem 
Zwecke bilden wir 


Ty 


und bestimmen hieraus die Lage des Maximums zu 


E= AQ; 


ear Cals 


‘c= (2) 


Das Maximum ist mit der Mitte der Polarisationsstreifen identisch. (@ gibt die 
Streifenverschiebung an, also die Elliptizitat des Lichtes. 
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Die maximale Intensitét erhilt man, wenn man diesen Wert von 0 in den 
Ausdruck fiir Jy einsetzt. Es wird 


: 1 
OU sivest =1 i ERT 


) 1+ ( wa ) 


Ebenso erhalt man fiir das Minimum der Intensitat 
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Dies ist der Polarisationsgrad, wie man ihn aus dem Verlauf der Intensitat der 
Babinetstreifen bestimmen wiirde. Dies ist der eigentliche Polarisationsgrad. Hr 
unterscheidet sich von dem obigen Wert [Formel (1)] deshalb, weil bei der Be- 
rechnung des letzteren der Elliptizitat des Lichtes nicht gentigend Rechnung ge- 
tragen wird, wie man leicht einsehen kann. 

Die Abhiangigkeit der Elliptizitat und Depolarisation von der elektrischen 
Feldstirke ist fast genau dieselbe wie die Abhangigkeit der Drehung der Polari- 
sationsebene und Depolarisation vom Magnetfeld. Schreibt man die elektrische 
Aufspaltung 

@,—o, — 4 
und ebenso die magnetische Aufspaltung 
dy) 0, 
so ist die Elliptizitaét im elektrischen Felde 


ot ieee 
der Polarisationsgrad im elektrischen Velde 
1 1 
a ee A a 


die Drehung im magnetischen Felde 
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Der einzige Unterschied zwischen elektrischen und magnetischen Feldern ist 
der, daS die Drehung der Polarisationsebene einen Grenzwert bei 45°, der Ellip- 
tizitat einen solchen bei 90° erreicht. Den Polarisationsgrad 7’ im magnetischen 
Felde erhilt man, wenn man ihn auf ein Koordinatensystem bezieht, dessen eine 
Achse die Anfangslage des Oszillators bildet. Den (wahren) Polarisationsgrad z 
erhalt man, wenn man beriicksichtigt, dafi die Richtung der maximalen Intensitat 
gegeniiber der Anfangsstellung des Oszillators um den Winkel g gedreht ist, und 
den Polarisationsgrad auf diese Richtung und die Senkrechte hierzu bezieht. 
Experimentell wird vermittelst eines feststehenden Doppelsichtprismas der Polari- 
sationsgrad z’ gemessen. Die Beobachtungen von Wood iiber den Verlauf der 
Depolarisation im Magnetfeld miissen also- erst umgerechnet werden, um den 
wahren Polarisationsgrad zu erhalten. Fiir kleine Felder und damit grofie Polari- 
sationsgrade stimmen die beiden Formeln iiberein, fiir grofe Felder und kleine 
Polarisationsgrade unterscheiden sie sich sehr betrichtlich. Aus einer Messung 
des Intensitatsverlaufs der Polarisationsstreifen eines Drehquarzkeils wiirde man 
den wahren Polarisationsgrad x direkt erhalten. 


Zusammentassung. 


1. Die Beeinflussung der Polarisation der Resonanzfluoreszenz von Hg 
durch elektrische Felder (Starkeffekt) wird untersucht. Je nach der 
Versuchsanordnung wird die Polarisation erhéht oder vermindert. Bei 
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schwachen Feldern tritt in einem speziellen Falle eine Elliptizitat verbunden 
mit einer teilweisen Depolarisation auf. Diese Elliptizitaét ist kein elek- 
trischer Kerreffekt, sondern ein Starkeffekt wahrend des Fluoreszenzaktes. 
Sie kann mit eimem einfachen klassischen Modell gedeutet werden. 
Andere Versuche lassen sich hingegen nicht klassisch deuten. Die 
Quantentheorie wird allen Erscheinungen gerecht. Hiernach tritt eine 
Auispaltung in az- und o-Komponenten ein. Es wird nur die Zusatz- 
annahme notwendig, da bei klemen Feldern keine oder nur unvoll- 
stiindige elektrische Richtungsquantelung besteht. 

2. Versuche in kombinierten elektrischen und magnetischen Feldern 
zeigen, daB fiir die Polarisation der Ausstrahlung nur das jeweils stirkere 
Feld maSgebend ist. Die Deutung besteht in einer strengen Richtungs- 
quantelung entweder im dem einen oder dem anderen Felde. Hierbei 
gilt als stiirkeres Feld dasjenige, welches die gréBere Frequenzaufspaltung 
hervorbringt. 

3. Der Faradayeffekt bei der Linie 2536,7 ist bis zu Feldern von 
elnigen Gaul herab beobachtet. 

Diese Arbeit wurde im Zweiten Physikalischen Institut der Universitat 
Gottingen ausgefiihrt. Herrn Prof. Franck danke ich herzlich fiir das 
Interesse, welches er der Arbeit entgegenbrachte, sowie dafiir, da er die 
Hilfsmittel des Instituts zur Verfiigung stellte. Ein Teil der benutzten 
Quarzapparatur wurde aus Mitteln beschafft, die die Helmholtzgesellschaft 
bewilligt hat, wofiir wir bestens zu danken haben. 


Géttingen-Tiibingen, November 1925. 
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Uber Stromverlauf und Lichtemission 
im Quecksilberbogen nach Ausschaltung der Spannung. 
Von Lucy J. Hayner in New York. 
Mit 13 Abbildungen. (Kingegangen am 19. September 1925.) 


Ein Quecksilberbogen mit Glihkathode wurde mittels eines besonders konstruierten 
Kollektors intermittierend angeregt, so daSi nach jeder Periode des Bogens eine 
beliebige, meist negative Hilfsspannung auf 1/59) Sekunde an die Anode gelegt 
wurde. Wihrend dieser Zeit wurde der Verlauf der Stréme zu den Elektroden 
gemessen; oder der zeitliche Verlauf der Intensitat des ausgesandten Leuchtens 
wurde photographiert. Es wurden zwei wohldefinierte Stadien des Stromverlaufs und 
des Nachleuchtens beobachtet. In demersteren, dessen Dauer etwa 2,5 . 10-* Sekunden 
betragt, findet eine starke, erst allmahlich absinkende Emission der Linie 4 2537 
statt, wihrend die anderen Linien des Bogenspektrums sehr schwach werden. 
Die Emission von 22537 wird durch Elektronenstofanregung in einem langsam 
sinkenden Kathodenfall verursacht. Im zweiten Stadium, dessen Dauer etwa 
2.10-3 Sekunden betrigt, treten die anderen Linien des Bogenspektrums wieder 
stirker auf, um dann langsam zu verschwinden. Dieses Nachleuchten wird als 
Wiedervereinigungsspektrum gedeutet. An Hand allgemeiner Betrachtungen tiber 
die Vorginge im Bogen werden die Hinzelheiten der Strom- und Intensitatsmessungen 
eingehend besprochen. 


§ 1. Einleitung. Es ist allgemein bekannt, daS im angeregten 
Dampf des Quecksilberbogens die Emission verschiedener Bogenlinien 
noch nach Ausschaltung der Spannung fortdauert. Strutt*) und spater 
Ricker?) untersuchten das sichtbare Leuchten von Quecksilberdampl, 
welcher aus einem kriftigen Bogen in ein Seitenrohr geblasen wurde. 
[Eine spitere Arbeit von Rayleigh ®*) erstreckt diese Untersuchungen 
auch auf die ultravioletten Serienlinien.| Sie fanden, daf das Nachleuchten, 
welches ungefiihr 10-3Sekunden dauerte, aus dem gewodhnlichen Bogen- 
spektrum bestand, jedoch mit einer etwas anderen Intensitatsverteilung. 
Durch Lischen des Nachleuchtens mit passend geladenen Elektroden 
gelangten sie zu dem Schlu$, da das Nachleuchten wihrend der 
Wiedervereinigung der aus dem Bogen fortgeblasenen Elektronen und 
positiven Ionen stattfinde. Child‘), welcher einen Bogen mit Wechsel- 
spannung betrieb, fand, daB die Zeit der kleinsten Intensitit etwa 
1/1809 Sekunde nach dem Spannungswechsel eintrat, und schlo8, daB das 
Licht der Wiedervereinigung zuzuschreiben sei. Bei mabig tiefem Druck 
(1mm) folgte auf kleinste Intensitit und Strom gleich Null eine voriiber- 


1) Strutt, Proc. Roy. Soc. 91, 92, 1914. 
2) Ricker, Phys. Rev. 17, 195, 1921. 
3) Rayleigh, Proc. Roy. Soc. 108, 262, 1926. 
4) Child, Phys. Rev. 9, 1, 1917. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 26 
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gehende kleine Steigerung der Intensitat und ein kleiner umgekehrter 
Strom. Dieser Strom wurde auf StofSionisation durch aus dem Bogen 
stammende Elektronen zuriickgefiihrt. 

Die vorliegende Arbeit berichtet iiber eine Untersuchung des Stromes 
in einem Quecksilberbogen’) mit Gliihdrahtkathode nach Umkehrung 
der angelegten Spannung, iiber die Einzelheiten des Intensitatsverlaufes 
im Spektrum des Nachleuchtens und iiber den Zusammenhang zwischen 
dem Nachleuchten und dem umgekehrten Strom. 

§2. Apparatur und Untersuchungsmethode. Ein Quecksilber- 
bogen mit Glthkathode wurde intermittierend angeregt mittels eines 
Kollektors, welcher so konstruiert war, daf unmittelbar nach Ausschaltung 
der positiven Anregungsspannung eine beliebige, meist negative Hilfs- 
spannung auf eine kurze bestimmte Zeit an die Anode gelegt wurde. 
Wahrend dieser Zeit wurde der Verlauf des Stromes beobachtet bzw. 
das Spektrum des Nachleuchtens photographiert. Der Kollektor ist in 
einer eben erscheinenden Arbeit *) ausfiihrlich beschrieben. 

Die Messung des Stromes wurde mittels einer rotierenden Kontakt- 
scheibe ausgefiihrt, welche auf der Achse des Kollektors saf. Die 
Kontaktscheibe bestand aus einer Vollscheibe aus Messing, auf welche 
eine isolierende Scheibe aus Galalith (Durchmesser 11,29 cm) aufmontiert 
war. Letztere hatte an einer Stelle des Randes einen klemen Messing- 
einsatz (Linge 2,55 mm), welcher leitend mit der Messingscheibe verbunden 
war. Beide Scheiben hatten Kontaktbiirsten aus Hartkohle; die Biirste 
der Galalithscheibe hatte die Gestalt eimer scharfen Schneide. Durch 
Anderung der Stellung der Galalithscheibe zur Messingscheibe konnte 
der Kontakt zwischen den beiden Biirsten zu beliebiger Zeit geschlossen 
werden. Die Kontaktscheibe wurde hinter em Galvanometer mit 
Nebenschlu8widerstand geschaltet, und beide wurden parallel an einen 
bekannten Widerstand im jeweiligen Stromkreis angeschaltet. Die 
Apparatur wurde fiir jede Drehgeschwindigkeit der Kontaktscheibe 
geeicht. 

Der Intensititsverlauf des Bogenlichtes wurde mittels eimer an der 
Achse des Kollektors rotierenden Scheibe von 20cm Durchmesser 
photographiert. Indem ein kleines Loch am Rande der Scheibe sich tiber 
das Gesichtsfeld des Kollimators eines Quarzspektrographen bewegte, 


1) Durch die Giite yon Herrn Carl Eckart gelangte Verf. zur Kenntnis 
einer im Druck befindlichen Arbeit, in welcher ahnliche Untersuchungen am 
Heliumbogen beschrieben sind, j 

2) Hayner, Phys. Rey. 26, 364, 1925. 
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diente es als langer Spalt, dessen jeder Punkt einem bestimmten Zeitpunkt 
entsprach. In dieser Weise wurde der zeitliche Verlauf der Intensitat 
aller Spektrallinien gleichzeitig ermittelt. Die Scheibe wurde zur Lage 
des Kollektors so eingestellt, daS der Augenblick des Spannungswechsels 
einem bestimmten Ort auf der photographischen Platte entsprach. Die 
Geschwindigkeit des Intensititsabfalls des Nachleuchtens von diesem 


' Zeitpunkt an wurde aus der Drehgeschwindigkeit der Scheibe und der 
. Schwérzung der Platte berechnet. 


Fig. 1 zeigt die Quarzkugel (Durchmesser 6 cm), welche als Bogen- 
lampe diente. F ist eine aquipotentiale Wehneltkathode, 5mm breit und 
3,5em lang. Die zylinderformige Anode P 
(Durchmesser 1,8 cm, Lange 6 cm) war aus 
Nickeldrahtnetz von 1,6mm Drahtabstand. Die 
Wande der Kugel waren mit einer dritten Elek- 
trode G aus Nickeldrahtnetz bekleidet. Die 
Strahlung aus der Nahe der Kathode konnte 
durch senkrechte Spalte in P und G beobachtet 
werden. Die Quarzkugel war umgeben von einem 
elektrischen Heizkérper H. Die Temperatur 
wurde mit einem dicht an der Quarzkugel ange- 


Fig. 1. 
Die Quecksilberlampe. 


brachten Thermoelement gemessen. Es wurde 
dauernd gepumpt, und alle Beobachtungen wurden 
bei Dampfdruck von Fremdgasen von weniger als 10—*mm, d. h. unter 
der Grenze des benutzten Mac Leod-Manometers, gemacht. 

Die Schaltung, die zu den Strommessungen verwendet wurde, ist in 


Fig. 2 gezeichnet. Die Punkte H und K sind zwei benachbarte Kontakte 


des Kollektors. Wahrend P mit H verbunden war, wurde der Bogen 
durch eine positive Spannung ep angeregt und aufrechterhalten, und ein 
Strom ip floB durch den Widerstand AB. Dieser Strom wurde zu 
irgend einer Zeit wahrend der Anregung gemessen, indem A und B mit 
den Biirsten M und N der Kontaktscheibe verbunden wurden. Sobald 
durch die Drehung des Kollektors P mit K in Verbindung kam, wurde 
eine Hilfsspannung ey, meist negativ, an P gelegt und der Strom, 
welcher dann flof (welchen wir Nachstrom nennen und mit 7y bezeichnen 
wollen), wurde gemessen, indem C und D mit M und N verbunden 
wurden. In diesem Falle wurde die Kontaktscheibe so justiert, da8 der 
Strom zu der gewiinschten Zeit nach dem Ubergang von H zu K 
gemessen wurde. In dhnlicher Weise wurde der Strom ig, welcher 
durch EF floB, vor und nach dem Spannungswechsel gemessen, 
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Die anregende Spannung ep lag zwischen 16 und 21 Volt, und das 
Potential von G, bezogen auf F, lag zwischen —0,5 und —13 Volt. 
Die Hilfsspannung ey von P, bezogen auf F, lag zwischen + 0,9 und — 
— 79,0 Volt. . 

Die Abfallgeschwindigkeit der Stréme iy und ig nach dem 
Spannungswechsel wurde gemessen bei ip-Werten von 5,6 bis 360 Milli- 
ampere. (Die héheren Werte von 7p wurden teils durch Erhéhung des 
Quecksilberdampfdrucks von 0,2 auf 2,0mm, teils durch Erhéhung der 
Temperatur der Glihkathode erzielt.) Auch wurde die zeitliche 
Zunahme yon ip am Anfang der Anregungszeit beobachtet. 

Fiir die Photographierung des Nachleuchtens wurden der Kollektor 
und die rotierende Lochblende so justiert, daf der Spannungswechsel erst 


F 
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Fig. 2. 
Die Stromschaltung. 

stattfand, nachdem das Loch schon eine mehrere Millimeter lange Linie 
auf der photographischen Platte gezeichnet hatte. Die Stelle des 
Spannungswechsels wurde genau bestimmt aus einer Aufnahme, wihrend 
welcher die Blende langsam mit der Hand rotiert wurde. Um die 
Konstanz der Lichtquelle zu kontrollieren, wurde auf jeder Platte eine 
Kontrollaufnahme mit rotierender Scheibe, aber mit ununterbrochenem 
Bogen gemacht. Die Abfallgeschwindigkeiten der Intensitaiten von 
einigen Spektrallinien wurden durch Messungen der Schwiarzung der 
Platten bestimmt. Die Messung der Schwiarzung ist an anderer Stelle 
beschrieben 1), 

Es wurden Aufnahmen gemacht bei Temperaturen von 60 bis 225°C 
(Hg-Dampfdrucke von 0,025mm bis 37mm) und mit anregenden 


1) Haymenr, aa, 0; 
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Spannungen von 16 bis 45 Volt. Die Hilfsspannungen lagen zwischen 
+2 und — 74 Volt. 

Der starke Nickeldraht, welcher das untere Ende des Gliihdrahtes 
hielt, hatte gegen die uquipotentiale Oberfliiche der Kathode eine 
Potentialdifferenz von +2 Volt. Kontrollaufnahmen ergaben keine 
Anderungen in den beobachteten Resultaten, wenn das Vorzeichen dieser 
Spannung geiindert wurde. Zur Vorsicht wurde dem Nickeldraht 
wahrend der Aufnahmen die negative Spannung gegeben. 

§ 3. Ergebnisse der Untersuchung des Nachleuchtens. 
Die Fig.3 bis 7 zeigen die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung des 
Bogenspektrums. Auger den Serienlinien des Bogenspektrums wurden 
noch acht Funkenlinien des Hg + beobachtet. 

Es gibt drei wohldetinierte Stadien im Intensititsverlauf des 
Bogenlichtes; diese sind in Fig. 3 bezeichnet. Das erste Stadium ist 
die Zeit, wahrend welcher der Bogen brennt; dieses wollen wir das 
Bogenstadium nennen. Es endet mit dem Abschalten der positiven 
Spannung von der Anode. (Diese Grenze ist in Fig. 3 mit einem 
horizontalen Pfeil bezeichnet.) Es folgt unmittelbar das zweite Stadium, 
dessen Dauer von den Versuchsbedingungen abhiingt, und welches wir 
das Zwischenstadium nennen wollen. Es ist charakterisiert durch starke 
Emission der Linie 4 2537 (1S —2~p,), wahrend die Intensitét der 
anderen Bogenlinien von Anfang des Stadiums an verschwindend klein 
ist. Das dritte Stadium bringt ein Wiederanwachsen der Intensitat der 
Bogenlinien und soll das Nachleuchtstadium, oder kurz das Nachleuchten 
genannt werden; seine Dauer ist ungefahr 2. 10—3 Sekunden. 

Fig. 4 zeigt das Anwachsen des Bogens, den Anfang des Bogen- 
stadiums. Zwei Tatsachen sind hauptsichlich von Interesse. Das 
Bogenspektrum hatte schon innerhalb der kleinsten meSbaren Zeit 
5.10-6 Sek., seine volle Intensitiéit erreicht. Die Funkenlinien 
dagegen erreichten die volle Intensitiét erst viel spiter. Fiir die drei 
Funkenlinien 2 3227, 3894 und 4557 A war die notige Zeit etwa 
2,5. 10-4 Sek. Fiir die Funkenlinien 4 2848 und 4 2225 war 
die Zeit etwas kleiner; dies ist auch zu erwarten, da diese (auSer 
24 1942, welche unter der Grenze des Spektrographen lag) die am 
leichtesten angeregten Funkenlinien sind und schon bei Spannnungs- 
werten nur wenig tiber der Lonisationsspannung erscheinen. 

Fiir sehr hohe Kommutatorgeschwindigkeiten war diese Zeit auch 
etwas kleiner, wahrscheinlich weil dann immer noch einige Ionen von 
einer Periode zur anderen iibrig bleben. 
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Um sicher zu sein, daf diese Ergebnisse nicht vorgetaéuscht waren 
dadurch, da aufeinanderfolgende Stellen an der Platte nicht genau 
denselben Stellen im Bogen entsprachen, wurde in jedem Fall eine 
Kontrollaufnahme mit ununterbrochenem Bogen und gleichen Versuchs- 


a ne 

is fe} i=} us} 

eae $00 S 

ah am 

os oe | = 
wo | ma oa) 
ES a ox Sy a 
5ma ai = 

a m y y 


Bogenstadium 


<——-Zwischenstadiu’ 


t Nachleuchten 


Fig. 3. 
(1 mm auf der Platte — 5,84. 10-° Sekunden.) 
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Fig. 5. Fig. 6. 


bedingungen gemacht. Diese Kontrollaufnahmen zeigten immer genau 
gleichen Intensititsverlauf fiir Bogen- und Funkenlinien. — Es existierte 
zweifellos ein Unterschied zwischen der Geschwindigkeit des Anwachsens 


der Bogenlinien und der der Funkenlinien. 
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Das Zwischenstadium (Fig. 5 und 6) ist charakterisiert eimerseits durch 
intensive Emission von 4 2537, andererseits durch verschwindende 
Intensitat der anderen Bogenlinien. 

Unterschiede im Intensititsverlauf von 4 2537 wurden beobachtet, 
je nach dem Aussehen der Entladung. In manchen Fallen war der 
Bogen blaulichweif, und das Leuchten war tiber das ganze Gefaib 
verbreitet. Die Funkenlinien fehlten und die Bogenlinien, auber A 2537, 
waren schwach. Diese Art Entladung wurde gewoéhnlich beobachtet, 
wenn die Glihkathode neu war und deshalb schwicheres Emissions- 
vermégen hatte, d.h. (bei gegebener Spannung und Temperatur) bei 
kleinen Stromwerten. In solchen Fallen folgte dem Spannungswechsel 
ein scharfer Abfall in der Intensitéit von 42537 (Fig. 7a), dem dann ein 
weiterer exponentieller Abfall mit Halbwertkonstante von etwa 
5.10-5 Sekunden folgte. Das Auftreten des scharfen Abfalls und der 
Wert der Halbzeitkonstante waren unabhingig vom Druck im Intervall 
0,025 bis 6,1 mm. 
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Fig. 7. 
Intensitatsabfall von A 2537. 


In anderen Fallen, mit einer alteren, stark emittierenden Gliihkathode, 
war das Leuchten auf den kleinen Raum innerhalb der Anode beschrankt 
und die Farbe des Lichtes war griinlich, Die Bogen- und Funkenlinien 
waren stark. In solchen Fallen folgte dem Spannungswechsel kein 
scharfer Abfall der Intensitat von 42537. Die Abfallgeschwindigkeit 
war bis zu einem gewissen Grade abhingig vom Damptdruck ; aber hautig 
wurden Unterschiede in der Abfallgeschwindigkeit beobachtet unter 
anscheinend gleichen Versuchsbedingungen. (Fig. 7b, 70). Die 
Beobachtungen werden in dem Abschnitt tiber das dritte Stadium 
besprochen. 

Der Intensititsverlauf der anderen Bogenlinien wihrend des Zwischen- 
stadiums. war gimzlich anders als der von 4 2537. Wahrend der 
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Bogen im bliulichweifen Zustand war, verschwanden die Bogenlinien 
sofort nach Spannungswechsel und erschienen auch im dritten Stadium 
nicht wieder. Mit dem kriftigeren griinlichen Bogen fiel ihre Intensitat 
gleichfalls nach Spannungswechsel stark ab; jedoch zeigten lingere 
Aufnahmen schwache Emission in diesem Stadium, mit eimem Abfall 
gleich dem von 4.2537. Aus den Aufnahmen ist es klar, da8 eine nahe 
Beziehung zwischen der Dauer dieser Unterbrechung und der Abfall- 
geschwindigkeit von 4 2537 besteht; und zwar zeigen Messungen der 
Platten, daB die Dauer der Unterbrechung ungefihr gleich der Zeit ist, 
in welcher die Intensitiit von 4 2537 auf etwa 0,01 ihres urspriinglichen 
Wertes sinkt, Diese Zeit detiniert also die Dauer des Zwischenstadiums. 

Eng verbunden mit der Dauer des Zwischenstadiums ist die 
Intensitiit der Bogenlinien im dritten Stadium; und zwar ist diese 
Intensitit umso gréBer, je gréBer die Abfallgeschwindigkeit von 4 2537. 


Tabelle 1. Abhaingigkeit der Intensitat des Nachleuchtens von 
der Dauer des Zwischenstadiums. 


Gruppe |] Temperatur Anzahl der Dauer des Intensitat 
in °C Autnahmen Zwischenstadiums | des Nachleuchtens 
1 70 3 2,5. 10-4 Sek. Sehr schwach 
2 105—148 i; 25 Schwach 
3 90—140 4 1,8 Mittelstark 
a 155—170 ce 1,45 | Stark 
5 195—225 4 1,0 Sehr stark 
6 180—200 6 3,0 Mittelstark 
7 190—210 7 1,0 Sehr stark 
8 184—204 3 2,6 Schwach 


Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der einzelnen Aufnahmen nach der 
Linge des Zwischenstadiums gruppiert. Die Gruppen sind willktirlich 
numeriert. Die zweite Spalte gibt den Temperaturbereich der Auf- 
nahmen der betreffenden Gruppe. Die Aufnahmen der Gruppen 1, 3, 4,5 
wurden in der angegebenen Folge innerhalb weniger Tage gemacht. 
AuBer der Temperatur waren alle auverlichen Versuchsbedingungen 
konstant. Bei diesen Gruppen merkt man einen wohldefinierten Abfall 
in der Dauer des Zwischenstadiums mit steigendem Dampfdruck. und 
einen gleichzeitigen Anstieg in der Intensitiit des Nachleuchtens, 
Dagegen hat Gruppe 8 denselben Temperaturbereich wie Gruppe 5, 
aber ein viel lingeres Zwischenstadium. Ferner zeigen die unter gleichen 
Bedingungen gemachten Gruppen 6 und 7 sehr gro’e Unterschiede. 
Offenbar wird die Dauer des Zwischenstadiums nicht allein vom Dampf- 
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druck bestimmt, sondern auch von Zustiinden innerhalb des QuarzgefaBes, 
welche sich mit der Zeit veriindern kénnen, z. B. dem Emissionsvermégen 
der Kathode. 

Die obigen Aufnahmen wurden gemacht, wihrend der Spektrograph 
auf den Raum innerhalb der Anode eingestellt war. Aufnahmen der 
schwachen Emission im Raume zwischen der Anode P und der dritten 
Elektrode G zeigten hier eine verhiltnismifig gréfere Intensitat der 
Bogenlinien im Zwischenstadium. — Hierzu Fig. 8a (Anodenraum) und 
8b (P-G-Raum). Fig. 8b ist natiirlich viel linger belichtet dazu ist der 
Zeitmabstab bei den beiden Tafeln verschieden. 


4b) Leuchten 
auBerhalb der 
Anode (1 mm 
= 8,5. 10-5 Sek.) 


Ma) Leuchten 

4 innerhalb der 
Anode (1 mm 
= 10.10-5 Sek.) 


Fig. 8. 


Es existieren wichtige Unterschiede zwischen dem Bogenspektrum 
und dem Nachleuchten in bezug auf die Intensititsverteilung. Erstens 
fehlen im Nachleuchten die Funkenlinien ginzlich; auch das von Franck 
und Grotrian!) und von Phillips?) gefundene Bandenspektrum fehlte. 
Zweitens war die Intensitét von 4 2537 im Nachleuchten sehr gering. 
Im Bogen war 4 2537 immer bei weitem die dichteste Linie auf der 
Platte; im Nachleuchten dagegen lag ihre Dichte zwischen den Dichten 
von 2p, —4d um 2p, — 5d. (Dadiese crei Linien auf der Platte ziemlich 
nahe liegen, hat das Verhiltnis der Dichten auch fiir die Intensitiaten 
Bedeutung.) Drittens war auf ein und derselben Aufnahme die Intensitats- 
verteilung unter den anderen Bogenlinien im Nachleuchten immer anders 
als im Bogenspektrum. Im allgemeinen waren Linien der Serien 
2p; — md im Nachleuchten sehr stark. Auch war innerhalb einer Serie 
der relative Intensitiitsunterschied zugunsten des Nachleuchtens gréfer 


1) Franck und Grotrian, ZS. f. Phys. 4, 89, 1921. 
2) Phillips, Proc. Roy, Soc. (A) 89, 39, 1913. 
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bei den héheren Gliedern der Serie. Die Ergebnisse einer Aufnahme 


fiir die Serie 2p, — md waren folgende: 


Tabelle 2. Intensitatsverhaltnisse in der Serie 2p, —md im Nach- 
leuchten und im Bogen. 


Intensitat im Nachleuchten 
im Verbaltnis zur Intensitat im Bogen 


Linie | 


Slee a 
2p,;—3d || 1:100 


2,— 4d 1:2 

2p,—dd eet 

29,— 6d Nachleuchten ~ Bogen 

2p,—T7d || Nachleuchten > Bogen 

2p,—8d | Im Nachleuchten sichtbar, aber nicht im Bogen 
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Fig. 9. Intensitatsverlauf der Serie 29,—md im Nachleuchten. 


Fig. 9 zeigt die Intensitiitsmessungen an den ersten vier Gliedern 
dieser Serie. Alle Kurven wurden auf gleiche Antfangsintensitat 
umgerechnet. Aufgetragen ist fiir jede Linie der Verlauf des Verhialtnisses 
der Intensitat zur Zeit t, zur Anfangsintensitit. Ahnliche Ergebnisse wurden 
fiir die Serien 2 p,—md und 2p,—md erhalten, nur da8 die Intensitit 
dieser Serien im Nachleuchten kleimer war. 

Anders waren die Intensitatsverhaltnisse bei den Linien der Serien 
2p, —mS, wie aus folgender Tabelle fiir 2 p;— mS hervorgeht : 


Tabelle 3. Intensitéitsverhiltnisse in der Serie 2p;—ms im Nach- 
leuchten und im Bogen. 


| Intensitat im Nachleuchten 


Eh | im Verhaltnis zur Intensitat im Bogen 
2p,—18 1:50 
2p1—28 1:32 
29,—38 <A 
2p,—A4s Kein Nachleuchten; Bogenlinie sehr. schwach 
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Keine Spur von Nachleuchten wurde beobachtet bei den Linien der 
Serie 2p, —mS, bzw. 2P—mS. Die Linie 2 p, — 3p, hatte im Nach- 
leuchten und im Bogen gleiche Intensitit. Von besonderem Interesse waren 
die Linien der Serie 2 P — mD. In nur einem Falle wurde schwaches Nach- 
leuchten von 2. P — 3 D beobachtet. Das zweite Glied der Serie wurde durch 
2 —1s verdeekt. 2p —5D zeigte starkes Nachleuchten, welches zur 
selben Zeit nach Spannungswechsel erschien wie das Nachleuchten der 
anderen Linien, z.B; 2 p;— md. 

AuBer 2 2537 hatten alle Linien des Nachleuchtens gleiche Abfall- 
geschwindigkeit (Halbwertzeit etwa 2. 10-4 Sek.) Der Intensitiits- 
abfall von 42 2537 war bedeutend langsamer. Mehrere Autnahmen 
deuten auf schnelleren Intensitiitsabfall des Nachleuchtens bei hoherem 
Dampfdruck ; doch waren die Intensititsmessungen nicht geniigend genau, 
um hiervon Rechnung zu geben. 

Kin sehr wichtiges Ergebnis dieser Versuche ist, daf Charakter 
und Intensitiitsverhiltnisse sowohl wie Dauer des Nachleuchtens ganzlich 
von den Werten der Umkehrspannung ey unabhangig waren. Diese 
Unabhingigkeit besteht noch bis zu Werten von ey von — 60 Volt. 

§4. Ergebnisse der Untersuchung der Stréme zu den 
Elektroden. Die Vorzeichen der Stréme zu den Elektroden P und G 
werden in der gewéhnlichen Weise gewihlt: ein Strom von positiv ge- 
ladenen Teilchen zu einer Elektrode heift negativ, ein Strom von Elek- 
tronen oder negativen lonen zur Elektrode heift positiv. 

Wiihrend des Bogenstadiums war ip natiirlich positiv, d- h. ein Elek- 
tronenstrom, ig dagegen war ein Strom von positiven Tonen, und zwar der 
GréBe nach zwischen 1/,,, ip und 1/5, ¢p. Der Strom 7p erreichte seinen 
konstanten Wert in weniger als 5. 10-5 Sek., d.h. innerhalb der kleinsten 
Zeit, die mit der Kontaktscheibe gemessen werden konnte. 

Der Nachstrom iykomnte gleichfalls erst 5.10~> Sek. nach Spannungs- 
wechsel gemessen werden. In allen Fallen war der Strom zu dieser Zeit 
schon negativ, und war héchstwahrscheinlich schon herabgesunken. Die 
Ergebnisse der Messungen sind in Fig. 10 bis 13 verzeichnet. 

Die Fig. 10a und 10b zeigen iy als Funktion von ey zu den Zeiten 
9.10—-5 Sek. und 4.10—4 Sek. nach Spannungswechsel. Genau ahnliche 
Kurven wurden zu spiiteren Zeiten erhalten, doch waren die Ordinaten zu 
klein, um im selben Mafstab aufgezeichnet zu werden. 

Drei Ergebnisse sind von besonderem Interesse. Erstens ist der 
Nachstrom weitgehend unabhiingig vom Werte der Hilfsspannung, sobald 
diese mehr als — 2, Volt betrigt. Zweitens folgt das Vorzeichen des 
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Nachstromes genau dem Vorzeichen der Hilfsspannung, d.h. die Strom- 
spannungskurven gehen durch den Nullpunkt. (An die auSerhalb der 
Roéhre gemessenen Spannungen war eine Korrektion wegen des Spannungs- 
abfalls im Glithdraht angebracht, so dafi die in Fig. 10 aufgetragenen 
Spannungen Potentiale von P gegen die iquipotentiale Kathode sind.) 
Drittens war der verhiltnismiSig groBe Nachstrom, welcher bei kleinen 
positiven Hilfsspannungen beobachtet wurde, ein smkender und nicht ein 
wachsender Strom. Leider fehlte es an der nétigen Zeit, um zu unter- 
suchen, bei welchen Werten der positiven Hilfsspannung der positive 
Nachstrom ein wachsender wird; jedoch war die Abfallgeschwindigkeit 
dieses Stromes auch bei klemen Hilfsspannungen nicht so groB wie die 


des negativen Nachstromes. 


Fig. 10. 
iy als Funktion von en: 


a) 9.105 Sek. nach Spannungswechsel. b) 4.10-*Sek. nach Spannungswechsel. 


Fig. lla, 11b, lle zeigen den zeitlichen Verlauf von iy bei Hilfs- 
spannungen zwischen — 2 und — 79 Volt, und unter verschiedenen Versuchs- 
bedingungen. Der Ordinatenmafstab ist fiir jede Kurve so gewahlt, da8 
die drei Kurven bei t = 5.10~— 5Sek. iibereinstimmen, um ihre Neigungen 
zu vergleichen. Tabelle 4 gibt die Stromwerte in Milliampere. 


Tabelle 4. 

| ip | tq in bei 5. 10-5 Sek. 
3a | 38 | 2,2 0,58 
3b || 360 8,5 3,70 
3c || 56° | | 70.36 0,16 


re 
‘ 


) 
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Fig. Lla und 11b zeigen typische Kurven. Es wurde keime Beziehung 
zwischen Dampfdruck und Abfallgeschwindigkeit beobachtet; doch war der 
untersuchte Druckbereich klein. Dagegen wurde eime Beziehung zwischen 
Abfallgeschwindigkeit und Anfangswert des Nachstromes beobachtet. Der 
Anfangswert des Nachstromes war um so grofer, je gréfer der Bogenstrom, 
und zwar entsprach einem gréferen Antangswert im allgemeinen ein 
schnellerer Abfall. Fig. 11c zeigt einen Fall von ausnahmsweise schnellem 
Abfall von iy; hier sind die Anfangswerte von ip, iy und 7g alle sehr 
klein; es ist der Fall des blaulich-weifen Bogens, der auch in anderem 
Zusammenhang schon als Ausnahmefall erwahnt worden ist. 


1000 == — — 


Fig. 11. 
Verlauf des Nachstromes 7,.. 


Fig. 12a, 12b und 12¢ zeigen den zeitlichen Verlaut von ig ent- 
sprechend den drei Kurven von Fig. 11. Wiederum sind 12a unn 12b 
typische Kurven. Die Neigungen dieser beiden Kurven legen niher 
zusammen als die der Kurven lla und 11b; dementsprechend hegen die 
Anfangswerte von ig niher zusammen als die von ip. Fig. 12¢ zeigt 
wieder den Ausnahmefall von kleinem Anfangswert und grofer Abfall- 
geschwindigkeit. 

Die Kurven der Fig. 12 wurden alle mit solchen Werten der Hilts- 
spannung erhalten, da8 G gegen P einenegative Spannung hatte. Warey so 
groB, daB G gegen P positiv war, so anderte sich nach einer gewissen Zeit 
auch das Vorzeichen von i, Der zeitliche Verlauf von ig unter diesen 
Umstinden ist in Fig. 13a, 13b und 13¢ verzeichnet. Diese Kurven 
waren siimtlich bei kleinen Anfangswerten von ig aufgenommen, entsprechen 
also dem Falle der Fig. 12c, Die Kurven sind bemerkenswert wegen der 
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langsamen Umkehr von 7g. Bei gleichen Werten von eg — ey kam die 
Stromumkehr um so spiter, je groBer die Anfangswerte von ig. In einem 
Falle von besonders groBem ig, kam die Stromumkehr selbst bei eg — ¢y 


Zeit in Sek x 70-4 
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Fig. 13. 
Verlauf von ig 
bei negativem 
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gleich + 75 Volt erst nach 2.1574Sek. — Interessant ist noch, da8 in allen 
Fallen die Werte von iy ganzlich unabhangig von der Umkehrzeit von ig 
waren. 

§ 5. Allgemeines tiber die Zustinde im Bogen. Zur Dis- 
kussion dieser Resultate ist es zuerst notwendig, auf Grund allgemeiner 
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Uberlegungen ein qualitatives Bild der Vorginge im Bogen zu haben. Solch 
ein Bild geben Compton, Turner und Mc Curdy in einer neueren Arbeit?). 

Unmittelbar an der Kathode besteht natiirlich eine sehr hohe 
KXonzentration von Elektronen. Wenn die [onisation klein ist, besteht 
im gréften Teile des Raumes zwischen Kathode und Anode ein Uberschu8 
von negativer Raumladung. Die Jonisation geschieht im ganzen Raume. 
Dies sind wahrscheinlich die Bedingungen in jenem blaulich-weifSen 
Bogentyp, welcher schon mehrfach erwahnt worden ist. 

Wird die Stromdichte erhéht, so entsteht ein Gebiet hoher Dichte 
von positiven lonen um die Kathode; dadurch wird dort ein Potential- 
gefalle von mindestens 4,9 Volt, der kleisten Resonanzspannung von 
Quecksilber, geschaffen. Dieser Kathodenfall kann aber auch Werte an- 
nehmen, welche der angelegten Spannung gleich sind oder sie sogar tiber- 
steigen. In solchen Fallen kénnen die positiven Ionen auch in der Richtung 
der Anode abwandern, da die AbstoBung durch die hohe Dichte der Ionen 
gréBer wird als die gegenwirkende Feldstirke. Es kann aber auch 
zwischen Kathodenfall und Anode ein Gebiet geben, wo selbst die Feld- 
richtung umkehrt. In diesem Falle kénnen die positiven Ionen bis in die 
unmittelbare Niihe der Anode vordringen, oder sogar durch die Anode, 
wenn letztere aus einem Netze besteht. An der Anode mu8 jedoch immer 
ein Uberschu8 von negativer Raumladung sein und die Feldrichtung hat 
den gleichen Sinn wie die angelegte Spannung. Die Elektronen, die an 
der Grenze als Strom gemessen werden, vermégen teils wegen ihrer 
Antfangsgeschwindigkeit, teils wegen ihrer hohen Konzentration, das Gebiet 
der umgekehrten Feldrichtung zu passieren. Diffusion bedingt durch 
Konzentration bestimmt also die Bewegung beider Arten von Ionen im 
Gebiet zwischen Kathodenfall und Anode. 

Sobald im Bogen die Verhiltnisse konstant werden, ist die Zahl der 
pro Sekunde verlorenen positiven Ionen gleich der Zahl, die pro Sekunde 
im Kathodenfall gebildet wird. Die Zahl der gebildeten Ionen ist ab- 
hangig von der Elektronenemission der Kathode, vom Dampfdruck und 
von der Héhe des Kathodenfalls — nicht aber von der angelegten Spannung. 
Positive Ionen werden aus dem Gebiet hoher Ionendichte verloren durch 
Diffusion zur Kathode, durch Diffusion zu den Wanden (in diesem Falle 
nur an den Enden des Anodenzylinders), durch Diffusion zu den Gegenden 
von kleinerer Ionendichte an der Anode und durch Wiedervereinigung 
mit Elektronen. 


1) Compton, Turner und McCurdy, Phys. Rev. 24, 597—615, 1924. 
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Die Frage, welche fiir diese Untersuchung das meiste Interesse hat, 
ist, welche der Vorginge, die in dieses Gleichgewicht eingehen, werden 
sich bei Ausschaltung der angelegten Spannung aindern; und wie werden 
diese Anderungen wiederum die Zustinde im Bogen verandern? 


Im Augenblick der Ausschaltung werden die Bedingungen im Kathoden- 
fall konstant bleiben: die Geschwindigkeit der Ionenbildung sowie die 
Geschwindigkeit der Diffusion zur Kathode werden also nicht sofort 
verindert. Dasselbe gilt von der Diffusion zu den Wanden, die im diesem 
Falle an sich schon zu vernachlissigen ist. Somit bleiben als die einzigen 
Vorgiinge, deren Geschwindigkeit sich veriandert, die Wiedervereiigung 
und die Diffusion zur Anode. 

Die Anzahl der Wiedervereinigungen ist proportional dem Produkt 
der Konzentrationen der beiden Ionenarten; ferner ist nach Milne die 
Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Vereinigung umgekehrt proportional 
dem Quadrat*) der Elektronengeschwindigkeit. Die Wiedervereinigung ist 
also zunichst beschrankt auf das Gebiet der hohen [onendichte und kleinen 
Elektronengeschwindigkeit, welches sich vom Kathodenfall gegen die 
Anode erstreckt. 


Die Diffusionsgeschwindigkeit der positiven Ionen zur Anode ist 
bestimmt einmal durch den Gradienten der Konzentration nach der Anode zu 
und ferner durch die Feldstarke in diesem Gebiet. Nach Ausschaltung 
der angelegten Spannung wird die Diffusiongeschwindigkeit steigen, 
beginnend an der Anode. Wird nach Ausschaltung der angelegten 
Spannung noch eine umgekehrte Spannung an die Anode gelegt, so wird 
die Diffusionsgeschwindigkeit noch weiter erhéht. 


Obwohl die Einzelheiten der vorstehenden Uberlegungen im allge- 
meinen ziemlich unsicher sind, so kann doch als gesichert gelten, daB der 
Zerfall der positiven Raumladung um die Kathode im wesentlichen bedingt 
ist durch die Diffusionsgeschwindigkeit der positiven Ionen. Unter einer 
beschleunigenden Spannung von 20 Volt bei 140°C (Dampfdruck = 1,7 mm), 
ist die mittlere Diffusionsgeschwindigkeit von positiven Quecksilberionen 
1,1. 10* cm/sec”); und da weitaus der gréBte Teil der angelegten Spannung 
im Kathodenfall auftritt, kann die Diffusionsgeschwindigkeit im Gebiet — 
der kleinen Feldstarken nahe der Anode sehr wohl zu Werten von der 
GréSenordnung , 10° cm/sec absinken. 


1) Milne, Phil. Mag. 47, 209, 1924. 
*) Me Curdy, Phil. Mag. 48, 898, 1924. 
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Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung sollen jetzt vom 
Gesichtspunkt dieser Uberlegungen besprochen werden. Zu diesem Zwecke 
werden die drei Stadien des Bogens einzeln behandelt. ) 

§ 6. Das Bogenstadium. Der Bogenstrom ‘p erreichte seinen 
konstanten Wert innerhalb 5.10—5Sek. nach Anlegen der Spannung an 
die Anode. Bei der Kollektorschaltung, die in diesen Versuchen ver- 
wendet wurde, lag die Hilfsspannung etwa 1/,,,Sek. an der Anode; der 
| genaue Wert war durch die jeweilige Drehgeschwindigkeit des Kollektors 
bedingt. Die Stromverlaufkurven weisen darauf hin, daf bei kleineren 
Drehgeschwindigkeiten wenige Ionen von einem Bogen bis zum folgenden 
iibrigblieben. Jedoch zeigen einige Aufnahmen des Nachleuchtens, dab 
bei héheren Geschwindigkeiten eine merkliche Konzentration von Ionen 
am Anfang des Bogenstadiums vorhanden war. Hieraus erklart sich die 
Beobachtung, da8 das Anwachsen der Intensitaét der Funkenlinien von der 
Kollektorgeschwindigkeit abhangig war. 

Das Anwachsen des Stromes ig zur dritten Elektrode wurde leider 
nicht beobachtet. Da dieser Strom aus positiven Ionen besteht, sollte er 
langsamer anwachsen als 7p. 

Die Intensitit der Bogenlinien hatte innerhalb 5.10—°Sek. ihren 
Grenzwert erreicht, wiihrend dieses bei den Funkenlinien erst nach 
2,5.10—-4Sek. eintrat. Diese Zeit ist ein Mabstab fiir die Zeit, welche 
zur Erreichung des Grenzwertes des Kathodenfalles nétig war. Da das 
Bogenspektrum in viel kiirzerer Zeit vollstandig entwickelt war, bedeutet 
diese Beobachtung, da® der Grenzwert des Kathodenfalles weit tiber der 
Spannung lag, welche zur Anregung des Bogens geniigt. Da ferner die 
Intensitat der Funkenlinien ein Ma8 fiir die Anzahl der positven Ionen 
gibt, folgt aus dieser Beobachtung, daB der gréBte Teil der Lichtemission 
des Bogens durch Elektronensto8. angeregt wird und nicht durch Wieder- 
vereinigung. Zum selben SchluS gelangen Compton, Turner und Mc 
Curdy (a. a. O.). - 

Die Anwesenheit von positiven Ionen im Raume PG sowohl wie die 
Emission von Lichte in diesem Raume, beweisen, da8 dieser Bogen einen 
extremen Fall darstellt, in welchem die positiven Ionen bis dicht an die 
Anode und durch ihre Maschen hindurch laufen. 

§7. Das Zwischenstadium. Nach dem Spannungswechsel wird 
die Linie 2537 weiterhin mit groBer Intensitit emittiert; dagegen ver- 
schwinden die Funkenlinien vollstiindig und auch die Intensitat der anderen 
Bogenlinien fallt sofort auf sehr kleine Werte. Nach einer durchschnitt- 
lichen Zeit von 2.10—4Sek. steigt die Intensitéit der anderen Bogenlinien 
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wieder an, um dann im Laufe von 2.10—3Sek. wieder zu verschwinden, 
wihrend die Intensitat von 4 2537 inzwischen auf etwa 4/,,, ibres 
urspriinglichen Wertes sinkt und dann etwas langsamer als die anderen 
Linien weiter absinkt. Ohne Zweifel kann die Emission von 4 2537 nach 
Spannungswechsel auf Stofanregung im langsam verschwindenden Ka- 
thodenfall zuriickgefiihrt werden; es entsteht aber die Frage, warum die 
anderen Bogenlinien nicht auch angeregt werden. Als Erklarung geniigt 
wahrscheinlich die bekannte Tatsache, da8 man die Bogenlinien, aufer der 
Linie 2537, nur selten unter der Jonisationsspannung bekommt. Ls ist 
jedenfalls gut denkbar, da$ der Kathodenfall sehr schnell unter den Wert 
sinkt, der zur Anregung der Bogenlinien nétig ist, aber erst nach langerer 
Zeit das Anregungspotential von 4: 2537 unterschreitet. An Aufnahmen, 
die besonders stark belichtet waren, ist die Intensitit der anderen Bogen- 
linien in diesem Stadium mef bar; und es stellt sich heraus, daS der 
Intensitiatsverlauf nach dem ersten scharfen Abfall ungeféhr dem von 
A 2537 entspricht; dies weist auf gleichen Ursprung hin. 

Es ist sehr unwahrscheinlich, daf die Unterbrechung in der Emission 
dieser Linien durch Absorption verursacht wird, denn die Anzahl der absor- 
bierenden Atome sollte fiir diese Linien kleiner sein als fiir 4 2537; auch 
sollten im Zwischenstadium weniger absorbierende Atome vorhanden sein 
als im Bogenstadium. Ferner wurde die Unterbrechung der Emission auch 
beiden Linien 2 P— 3 D und besonders 2 P— 5 D(s. Fig. 3) beobachtet. Fiir 
diese Linien hat man aber nur unter auSergewohnlichen Umstinden Ab- 
sorption beobachtet')?). AuBerdem wurde auf Kontrollaufnahmen, bei 
denen ein kontinuierliches Spektrum durch den Bogen in den Spektro- 
graphen geschickt wurde, keine Absorption im Zwischenstadium gefunden. 

Da8 die fortgesetzte Emission ‘von 4 2537 durch Anregung: im 
Kathodengefille stattfindet, wird noch durch einige andere Beobachtungen 
gestiitzt. Die erste davon ist, da8 der Abfall der Stréme iy und ig, beides 
Stréme positiver Ionen, ungefahr so schnell verlauft wie der Intensitits- 
abfall von 2537. Beide Stréme, sowie die Intensitaét der Linie, sinken 
innerhalb 2,5.10—4Sek. nach Spannungswechsel auf einen kleinen Bruch- 
teil ihrer Anfangsbetrige. Ungefahr die gleiche Zeit ist zum Aufbau des 
Kathodenfalls nétig. Von besonderem Interesse ist in diesem Zusammen- 
hang das Verhalten des blaulich-weiSen Bogentyps. Da kein Kathodenfall 
vorhanden ist, miiSten Anregung ‘und Ionisation sofort nach Spannungs- 
wechsel aufhéren. Dementsprechend wurde nicht nur ein auferst schneller' 


1) Metcalfe und Venkatesacher, Proc. Roy. Soc. -) 100, 149, 1921. 
*) Pfliiger. Ann. d. Phys. 26, 789, 11908. 
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Abfall von iy und ig beobachtet, sondern auch ein plétzlicher Abfall der 
Intensitét von 4 2537, dem ein weiteres exponentielles Absinkén mit. 
Halbwertzeit von etwa 5.10—5Sek. folgte. In diesem Falle ist das 
Nachleuchten von 4 2537 wahrscheinlich dieselbe Erscheinung, die vom 
Verf.!) in der Emission eines ResonanzgefaSes beobachtet worden ist, 
denn die Zerfallskurven sind sehr dhnlich, und in beiden Fallen wurde 
kein Nachleuchten der anderen Linien beobachtet. 

Der zeitliche Verlauf der Stréme zu den Elektroden nach Spannungs- 
wechsel, weist mehrere interessante Einzeiheiten auf. Daf die Stréme i¢ 
und iy dieselbe Abfallgeschwindigkeit haben, ist verstandlich, da beide 
Stréme aus positiven Jonen bestehen. Integriert man die Flaiche unter den 
Stromzeitkurven, so erhalt man Werte fiir die Anfangskonzentrationen 
der positiven Ionen in den beiden Riumen, die in ihrer GréBenordnung mit 
den von Mc Curdy?”) gemessenen Werten iibereinstimmen. 

EinigermaSen iiberraschend ist die Tatsache, daS ‘die Werte des 
Nachstromes iy unabhangig vom Werte der Hilfsspannung sind, fiir alle 
Werte zwischen — 2 und -— 80 Volt. Dies scheint auf Bildung eines 
starken Potentialgefalles um die jetzt negativ geladene Anode hinzuweisen. 
Bei den existierenden Konzentrationen ist die Bildung solch eines 
Potentialgefalles immerhin mdglich. Dadurch wiirde der Diffusions- 
geschwindigkeit der Ionen eine obere Grenze auferlegt werden. 

Der Strom ip anderte sein Vorzeichen immer sofort, wenn die Hilfs- 
spannung negativ war; dies ist zu erwarten wegen der grofen Anzahl von 
positiven Ionen in der Nahe der Anode. Der Elektronenstrom zur Anode, 


_welcher; bei kleinen positiven Werten der Hilfspannung (bis 1 Volt) 


beobachtet wurde, war natiirlich ein verschwindender Strom, da der 
Bogen bei diesen Spannungen nicht erhalten bleibt. 
Interessant ist die langsame Umkehrung des Stromes ég in den Fallen, 


wo eg —éy beim Spannungswechsel das Vorzeichen andert. Die Erklarung 


beruht auf der Tatsache, da$S wihrend des Bogenstadiums der Strom zur 
Elektrode G ein Strom positiver Ionen ist, so da$ man annehmen kann, dab 
in diesem Stadium eine ziemlich hohe Konzentration von Ionen auch um G 
herum existiert. Durch die Tragheit dieser Raumladung werden positive 
Tonen auch noch in der ersten Zeit nach der Spannungsumkehr gezwungen, 
nach G zu diffundieren; und erst nach Zerfall dieser Raumladung werden: 
negative Ionen durch die Spannung zu G hingezogen. Zu dieser Deutung 
stimmt sehr gut die Zeit, die bis zur Stromumkehr verging. In einigen 


1) Hayner, a. a. 0. 
2) Mc Curdy, a. a. O. 
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Fallen war diese Zeit nicht weniger als 2.10—4Sek., in guter Uberein- 
stimmung mit der Zeit der Nachemission von 4 2537, welche als Zerfalls- 
zeit der positiven Raumladung um die Gliihkathode gedeutet wurde. 

§ 8. Das Nachleuchten. Nachdem die Intensitét von 4 2537 
etwa auf 1/,,, ihres urspriinglichen Wertes gesunken war, traten die 
anderen Bogenlinien wiederum mit bedeutender Intensitaét auf; dieses 
,Nachleuchten“ dauerte bis etwa 2.10—3 Sek. nach Spannungswechsel. 
Aus mehreren Griinden wird dieses Nachleuchten als das Wiederver- 
einigungsspektrums von Quecksilber gedeutet. 

Erstens ist die Wahrscheinlichkeit anderer Entstehungsméglichkeiten 
sehr gering. Da das Nachleuchten erst anfaingt, nachdem 4 2537 ver- 
loschen ist, kann es nicht durch Sto8anregung im Kathodenfall entstehen. 
Auch ist die Anregung durch Sto8 positiver lonen unméglich; dazu waren 
viel héhere Werte der Hilfsspannung notig. Anregung durch Elektronen 
unter der Beschleunigung der Hilfsspannung ist unwahrscheinlich wegen 
der langen Zeit vor Erscheinen des Nachleuchtens, und weil Charakter, 
Intensitiét, Erscheinungszeit und Dauer vollstindig von der Hilfsspannung 
unabhiingig sind. Uberhaupt scheitert jeder Versuch, das Nachleuchten 
durch StoBionisation zu erklaren, an der Erklirung der Tatsache, da8 die 
Intensitiatsverhiltnisse im Nachleuchten anders sind als im zugehérigen 
Bogenspektrum. Leider ist nichts iiber die Intensititsverhiltnisse weder 
in einem Wiedervereinigungsspektrum, noch in einem StoBanregungs- 
spektrum bekannt. Ein theoretischer Vergleich ist deshalb unméglich, 
Da aber das Bogenspektrum in diesem Falle als Stofanregungsspektrum 
bekannt ist, ist ein anderer Ursprung fiir das Nachleuchten sehr wahr- 
scheinlich. 

Die Deutung der relativen Intensitiétsunterschiede der beiden Spektren 
wird dadurch erschwert, daf im Bogenstadium eine groBe Anzahl von 
Atomen sich in den 2, Zustiinden befindet und daher die Linien des _ 
Bogenspektrums, die hier in Frage kommen, absorbieren kann‘), wahrend 
dies im Nachleuchten viel weniger der Fall sein mu, schon wegen der 
schwachen Intensitiit von 42537 in diesem Stadium. Wiirden also die 
hdheren Glieder der Serien weniger absorbiert als die ersten, so ware 
ihre Intensitit im Bogenstadium verhiltnismifig kleiner; und dies ent- 
spricht genau den Beobachtungen. Jedoch haben Turner und Compton!) 
gefunden, dal die hoheren Glieder der betreffenden Serien weniger 
absorbiert werden als die ersten. 4 2537 wird natiirlich in beiden 


1) Turner und Compton, Phys. Rev. 52, 606, 1925. 
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Stadien gleich stark absorbiert, denn selbst im Bogenspektrum war die 
Anzahl der angeregten Atome wohl klein gegen die Anzahl normaler 
Atome. 

In diesem Zusammenhang sind die Ergebnisse von Rayleigh*) von 
groBem Interesse. Rayleigh lieS den leuchtenden Dampf aus einer 
Quecksilberlampe in ein langes Seitenrohr destillieren. Durch verschiedene 
Elektroden in Form von geschlitzten Metallréhren konnte er den Einfluf 
negativer Spannung auf das Leuchten studieren. Er fand, da im Seiten- 
rohr, also auBerhalb des Bereichs der elektrischen Felder, die héheren 
Serienglieder erst eine Zeit lang im Verhiiltnis zu den anderen an Intensitat 
gewannen, dann aber wieder abschwiichten. Er fand auch, daf das 
Leuchten des Dampfes durch negativ geladene Elektroden sehr schnell 
ausgeléscht wurde; gleichzeitig wurden Stréme positiver Ionen zu den 
Elektroden beobachtet. Die Geschwindigkeit des Ausléschens war fiir 
alle Linien gleich, nur daS 4 2537 etwas langsamer geléscht wurde. 
Ferner wurde ein Teil der Intensitat von 4 2537, sowie das kontinuierliche 
Spektrum von Quecksilber nicht ausgeléscht. Angesichts der Ergebnisse 
iiber das Léschen vermutete Rayleigh Wiedervereinigung als die Quelle 
des Leuchtens, ohne jedoch die Einzelheiten der Ergebnisse zu erklaren. 

Die Ergebnisse sind offenbar denen dieser Untersuchung dhnlich, 
mit dem Unterschied, daf Bogenlicht und Nachleuchten von Rayleigh 
raumlich getrennt werden, wahrend hier die Trennung zeitlich durch- 
gefiihrt ist. In beiden Fallen war der Abfall von 4 2537 im Nachleuchten 
langsamer als der der anderen Linien. Bemerkenswert ist, da’ weder 
der Spektrograph von Rayleigh noch der in dieser Untersuchung ver- 
wendete die Linie 2537 von der Linie 2539 des Hg-Molekiils zu trennen 
vermochte. Dies erklart die Tatsache, da8 ein Teil der Intensitait von 
2537, zusammen mit dem kontinuierlichen Spektrum, nicht ausgeléscht 
werden konnte. Obwohl das Spektrum des Molekiils in dieser Unter- 
suchung sonst nicht beobachtet wurde, ‘ist es méglich, da® ein Teil der 
Intensitit von 4 2537 im Nachleuchten aus 4 2539 bestand. ine andere 
Ahnlichkeit besteht in der Beobachtung von Rayleigh, daf die héheren 
Serienglieder eine Zeit lang im Nachleuchten héhere Intensitat hatten als 
im Bogen. Der darauffolgende Riickgang in der relativen Intensitat 
dieser Linien ist in dieser Untersuchung nicht beobachtet worden. Inter- 
essant ist auch die Beobachtung von Rayleigh, da’ obwohl die Intensitat 
des kontinuierlichen Spektrums an irgend einer Stelle des Seitenrohres 


1) Rayleigh, Proc. Roy. Soc. (A) 108, 262, 1925. 
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nicht veraindert wird, wenn man an derselben Stelle Spannung angelegt, 
d.h. léscht, sie dagegen merklich abgeschwicht wird, wenn man an einer 
Stelle léscht, die der Dampfstrom vorher passiert. Dieses bedeutet eimen 
Zusammenhang ‘zwischen Anzahl der erregten Molektile und Anzahl der 
positiven Ionen. Entweder ‘kann ein positives Jon fin [einem Dreiersto8 
mit einem neutralen Atom und [einem Elektron ein angeregtes Molekil 
bilden, {oder, wahrscheinlicher, bilden sich angeregte Molektile -aus an- 
geregten und normalen neutralen Atomen, und die positiven Ionen erganzen 
den Bestand an angeregten Atomen, indem sie Elektronen auf metastabilen 
Bahnen binden. 

Eine weitere Stiitze der Erklirung des Nachleuchtens als Wieder- 
vereinigungsspektrum ist, da die Emission des Nachleuchtens erst dann 
den maximalen Wert erreicht, wenn die Emission von 4 2537 fast ginzlich 
aufeehdrt hatte. Da die Wahrscheinlichkeit einer Bindung dem Quadrat 
der Elektronengeschwindigkeit umgekehrt proportional ist, muS die Anzahl 
der Wiedervereinigungen steigen, sobald die Elektronengeschwindigkeit 
nicht mehr im Kathodenfall gesteigert wird. Eine ‘ahnliche Deutung 
verlangt die Beobachtung, da die Emission des Nachleuchtens im ,Raume 
auBerhalb der Anode viel friiher einsetzt, vermutlich weil die elektrische 
Feldstarke und somit die Elektronengeschwindigkeit in diesem Raume 
klein ist. 

Weitere Beobachtungen, welche zum gleichen SchluS tiber die Quelle 
des Nachleuchtens fiihren, sind, daf die Dauer der positiven Jonensréme 7 
und ig ungefihr so lang ist wie diejenige des Nachleuchtens 2. 10-3 Sek., 
und schlieSlich, daB die Intensitaét des Nachleuchtens um so gréBer war, 
je schneller die Intensitiit von 4 2537 ‘im Zwischenstadium verschwand 
(Tabelle 1). Das heiBt, je schneller durch Verteilung der positiven Ionen 
der Kathodenfall zerstért wurde, desto zahlreicher waren am Anfang 
des Wiedervereinigungsvorgangs die Ionen noch vorhanden. 

Zum Schlu8 mbchte ich Herrn Prof. H.W. Webb fiir die Anregung 
zu der Arbeit und fiir wertvollen Rat wahrend der Untersuchung -herzlich 
danken. Ferner danke ich-Herrn Dr. B. Kurrelmeyer fiir die deutsche 
Ubersetzung der Arbeit und den Herren ©. M. Slack und George Dean 
fir Unterstiitzung bei den Messungen. 

Phoenix Physical Laboratory, Columbia University, New York City, 

1. Sept. 1925. 
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Uber das L-Rontgenabsorptionsspektrum von Antimon. 


Von Axel Jénsson in Upsala. 


f 


(Hingegangen am 30. November 1925.) 


Die L,,,;-Absorptionskante des Antimons ist sowohl fiir das reine Element als bei 

einer Anzahl von chemischen Verbindungen gemessen worden, und daraus sind die 

von den chemischen Bindungen des absorbierenden Atoms verursachten Stérungen 
in Wellenlinge und Erregungsspannung der Kante berechnet. 


Durch die Untersuchungen von Bergengren') und Lindh?) ist nach- 
gewiesen worden, daS die Lage der K-Réuntgenabsorptionskanten der 
Elemente von dem chemischen und physikalischen Zustand des absor- 
bierenden Atoms abhangig ist. Besonders eingehend hat Lindh die 
Absorptionskanten von Phosphor, Schwefel und Chlor untersucht, wobei 
sich ergab, daB die von den chemischen Bindungen verursachten Ver- 
schiebungen hauptsiichlich von dem Valenzwert des absorbierenden Atoms 
abhingig sind. Gute experimentelle Beitrage hat Stelling®*) geliefert, 
der auch einen Versuch, die Ergebnisse theoretisch zu erkliren, gemacht 
hat. Messungen iiber denselben Effekt an den JZ-Absorptionskanten 
wurden von Coster*) an den Elementen Sn, Sb, Te und J und von 
Tandberg®) bei einigen J-Verbindungen ausgefiihrt. Ebenso wie die 
K-Kanten sind auch die Z-Kanten gegen kiirzere Wellenlingen verschoben, 
wenn die absorbierenden Atome in chemische Verbindungen eingehen. 


‘Die Messungen der Z-Kanten umfassen jedoch nur eine sehr geringe 


Anzahl von Verbindungen, so da8 daraus nicht zu ersehen ist, ob etwaige 
GesetzmiBigkeiten vorhanden sind. Aus diesem Grunde habe ich die 
fraglichen Verschiebungen bei einer Anzahl von Antimonverbindungen, 
teils von drei- und teils von fiinfwertigem Antimon, untersucht. In der 
I-Reihe hat man bekanntlich drei Kanten, von denen aber zwei ziemlich 
schwach und daher schwer genau meSbar sind. Ich habe mich deshalb 
darauf beschrankt, die Lage der schirfsten Kante, Z77;, zu messen. 

Die Untersuchung wurde im Physikalischen Institut der Universitat 
Lund ausgefiihrt. | 


1) ZS. f. Phys. 8, 247, 1920. 

*) Dissertation, Lund 1923. 

3) ZS. f. phys. Chemie 117, 161, 1925. 

4) ZS. f. Phys. 25, 83, 1924. 

5) Ark. f. Mat., Astron. och Fys. 18, Nr. 14, 1924. 
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Die experimentellen Anordnungen waren von derselben Art wie die 
von Lindh benutzten, ein Siegbahnscher Vakuumspektrograph mit der 
Absorptionsschicht zwischen Spalt und Kristall. Als Schichtentraiger 
diente schwarzes Seidenpapier, in welches die zu untersuchende Substanz 
eingerieben war. Die Substanzmenge war von der GréSenordnung 
1 bis 2 mg/cm*®. Die Spaltweite war 0,1 mm und der Abstand zwischen 
Platte und Drehungsachse 125,1 mm. Als Gitter wurde ein Quarz- 
kristall (2d — 8494 X-E.) benutzt. Bei den ersten Aufnahmen wurde 
Kalkspat verwendet. Dieser Kristall wurde aber verlassen, da die 
Lyyz-Kante von Antimon in der Nihe der A-Kante von Calcium liegt, 
wodurch die Antimonkante geschwicht wird. Die Antikathode war mit 
Wolfram belegt. Die Spannung am Rohre betrug 10 bis 12 Kilovolt; 
die Stromstrirke durch die Réhre war im Durchschnitt etwa 30 mA und 
die Expositionszeiten 5 bis 8 Stunden. Simtliche Platten wurden vor 
den Ausmessungen photometriert. Als Referenzlinie wurde WL, der 
zweiten Ordnung benutzt (A — 1473,48 X-E.). 

In der nachstehenden Tabelle sind die Messungsergebnisse zusammen- 
gestellt. In der ersten Spalte ist die chemische Zusammensetzung der 
untersuchten Absorptionsmedien, von dem Chemischen Institut der 
Universitit Lund zur Verfiigung gestellt, angegeben. Da einige der 
fiinfwertigen Antimonverbindungen schlecht definiert sind, betrachte ich 
die chemischen Formeln nur als Praparatbezeichnungen; es kénnen 
méglicherweise Abweichungen von den angegebenen Zusammensetzungen 
vorkommen. a bezeichnet den Abstand zwischen der Absorptionskante 
und der Referenzlinie. Auf der Photometerkurve ist dabei der Abstand 
zwischen der Linie und dem Inflexionspunkt des der Kante entsprechenden 
Kurventeils gemessen. Die letzte Spalte enthilt die durch die Stérung 
verursachte Anderung der der Zy77-Kante entsprechenden Erregungs- 
spannung in Volt. 

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, dafi die hier gemessenen 
Verschiebungen wesentlich kleiner sind als die von Lindh bei der K-Kante 
von P, S und Cl gemessenen, die 20 Volt betragen konnten. Es ist von 
vornherein zu erwarten, daf dieser Effekt im allgemeinen mit wachsender 
Ordnungszahl der Elemente kleiner wird. Weiter sind die Verschiebungen 
gréBer fiir Verbindungen mit fiinfwertigem Antimon als fiir solche mit 
dreiwertigem, mit Ausnahme von Sb,8,. Der Mittelwert der Stérung 
der Erregungsspannung ist fiir die dreiwertigen Verbindungen 6,5 Volt 
. und fiir die fiinfwertigen 8,6 Volt, wobei der erhaltene Wert bei Sb,S, 
nicht mitgerechnet ist. Die entsprechenden Mittelwerte der Wellenlinge 
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sind 2988,3 und 2986,8 X-E.. Die Wellenlinge der LZ 7;;-Kante von 
Antimon ist friiher von Lindsay gemessen; er fand den Wert 2994,5 X-E. 


Praparat | @ 4 4 4a LAAN 
a . anh mm A pai XE. | R 
Sb 0,74 | 10,2’ 
a ogi ies: |2993,0 ee ans he 
Sb, 05 0,57 | 7,8" |) i 
Sb, 0; 0.59 81’ yee tom — 5,6 | 305,02 | 7,7 
SboSs 0,59 8,1’ | 2987,9 | — 5,1 | 304,97 | 7,0 
Dreiwertige SbJs 0,63 8,7’ 
Y 5, |2988,7 | — 4,8 | 304,89 | 5,9 
Verbindungen SbJ || 0,60 8,3 
SbOCl1 || 0,64 8,8’ | 2989.4 | — 3,6 | 304,82 | 5,0 
KSbOC, 0, 0,59 8,1’ | 2987,9 | — 5,1 | 304,97 | 7,0 
KSbO(OCOHCOH), || 0,61 8,4' | 2988,5 | — 4,5 | 304,91 | 6,2 
nH, 0, Sb, Os 0,55 | 7,6’ | 2986,7 | — 6,3 | 305,09 | 8,7 
- : Sb, 8 | 0,69 | 9,5’ | 2991,0 | — 2,0} 304,65 | 2,8 
Fiinfwertige coe Nr Al ie , : : 3 
: Cu(SbOz),+nH,0 |) 0,58 8,0’ |) 
Verbindungen | Cu (Sb O3)o-+nH, 8) 0,57 7,8" | 2987,4 ee 5,6 305,02 7,7 


Ky Hy Sb, O, 0,54 | 7,4’ | 2986,2 | — 6,8 | 305,14 | 9,4 


Eine Andeutung von Feinstruktur in der Kante habe ich nur bei 
nH,O, Sb,O, und SbOCl bemerkt. In der ersten Verbindung habe 
ich eine Nebenkante mit der Wellenlinge 2989,1 X-E., in der zweiten 
2992,3 X-E. gemessen. Wie Lindh’) und Katherine Chamberlain?) 
gezeigt haben, hat man guten Grund anzunehmen, dafi die Rontgenstrahlen 
eine Reduktion der héheren Sauerstoffverbindungen in der absorbierenden 
Schicht verursachen, und da also diese Nebenkante dem Bestrahlungs- 
produkte Sb,O, und Sb zuzuschreiben ist. Auf eimigen Platten habe ich 
auch die von Lindh in der oben erwahnten Arbeit ausfiihrlich studierte 
Schwarzung an der kurzwelligen Seite der Kante gefunden. Sie war 
aber zu schwach, um meSbar zu sein. 


Lund und Upsala, 28. November 1925. 


1) ZS. f. Phys. 31, 210, 1925. 
2) Nature, Oktober 1924. 
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Zur Theorie der diffusen Lichtrefiexion. III.’ — 
Reflexion an Magnesiumoxydflichen. 
Von G. I. Pokrowski in Moskau. 
Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 25. November 1925.) 


Es wird hier gezeigt, daB statt der empirischen Gesetzmifigkeit fir die Anderung 

des Teilreflexionsvermégens mit dem Reflexionswinkel, welche von Henning und 

Heuse!) fiir Magnesiumoxyd ‘gefunden ist, auch eine theoretische Gesetamafigkeit 

festgestellt werden kann. Die Ergebnisse anderer Messungen werden mit denen 
von Henning und Heuse verglichen. 


In der Arbeit ,Uber den Koeffizienten der diffusen Reflexion von 
Magnesiumoxyd* haben Henning und Heuse’) gezeigt, daS die Ober- 
flaichenhelligkeit H einer mit Magnesiumoxyd bedeckten Flache bei 
senkrechter Inzidenz des Lichtes eine Funktion des Reflexionswinkels r 
ist. Die relativen Anderungen von Z, kénnen dabei durch die folgende 
empirische Formel ausgedriickt werden: 


Pan Ly 4 1,8 sin! ae (1) 
Diese Formel ergibt eine Ubereinstimmung mit dem Experiment in den 
Grenzen von etwa -+ 1,3 Proz. . 

Ich habe nun in meiner Arbeit ,Zur Theorie der diffusen Reflexion, 
Il“*) gezeigt, dai die Intensitat J, des von einer matten Oberfliche reflek- 
tierten Lichtes durch die folgende Gleichung bestimmt werden kann (der 
einfallende Lichtstrom ist bei, allen Einfallswinkeln konstant): 


— 2 F (v',d) + bcosr + [5 F (wv, d) + b, cos |B, (2) 
wobei 
in? (i'— d te? (“’—d 
PGC Dee e — d) g @ y 
sin?(@'+ d) tg’ @+ d) 
- a+r 
4S os 
2 
d = are sin Sets 
n 
Feds cos? cosr 


cos? + cos7r 


1) ZS. f. Phys. 10, 111, 1922. 
NOE 
8) ZS. f. Phys. 35, 34, 1925. 
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und a, b, a,, b, Konstanten sind, welche durch die Art der reflektierenden 
Oberfliche bedingt sind. 
Falls der reflektierende Kérper wenig absorbiert, wird der Wert 


von SFG, d) baw. AC relativ klein sein‘), weshalb man in 


erster Anniherung auf dieses Glied verzichten kann. Dann erhilt man 


J, = beosr + b, cos”. B 


und 
fi SO ee: 
dC cos gs. Rig ard 
wo ' 
Mes Wade 
eed He 
AY, = / d 
ist. Da aber ay 
af. Jal 


ist, so findet man, daS annéhernd: 
Tak 

jefe 

ist, erhilt also einen Ausdruck, welcher von der empirischen Formel (1) 
verschieden ist. Doch kann man eine gute Ubereinstimmung dieser 


= M+M,B (3) 


Formel (3) mit den Beobachtungsergebnissen von Henning und Heuse 
erzielen. In der folgenden Tabelle 1 ist eine Zusammenstellung der 
beobachteten und berechneten Werte von 


H 
Seas ha ely 
H, =o 
gegeben. 
Tabelle l. 

Cais ae ss 60 | 300 ? a 
epeod. . . 10,908 | — | 0900] — | 0,750] Rot ee 
ebeob. . . | 0,968| — | 0,916 | — | 0,790 || Grin | b+ Messung 
; aap \| | 3 || a 
ebeob. .. || — |.0,965| — | 0,896 | 0,752 || Rot |, ? 
ebeob. . . | — | 0,965 | — | 0,899 | 0,762 | Grin | 2 cua? 

e ber. . . | 0,968 | 0,965 | 0,911 | 0,892 | 0,770 | EZ = 0,675 + 0,65 B 


Wie aus dieser Tabelle 1 ersichtlich ist, haben wir eine befriedigende 
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment. Deshalb kann man 


1) Vgl. G. I. Pokrowski, ZS. f. Phys. 32, 514, 1925. 
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die Formel (8) statt der Formel(1) annehmen. In unserem Falle erhalt man 
dann folgende Werte von ¢ (Teilreflexionsvermégen) fiir verschiedene r: 


Tabelle 2. 
r= 0 10 | 20 | 30 | 40 | 45 | 50 | 60 | 70 80 | 900 
‘ — | 1,000 0,997 | 0,990 | 0,977 | 0,957 | 0,945 | 0,929 | 0,892 | 0,843 | 0,770 | 0,675 


Die Werte dieser Tabelle sind aber keineswegs fiir alle méglichen Ma- 
enesiumoxydilachen giiltig, denn von Fall zu Fall kénnen die Konstanten 
der Formel (3) sich fndern. So zeigen z. B. die Werte von ¢, die von 
mir in Gemeinschait mit Woronkoff?) erhalten sind, schon eine andere 
Abhingigkeit vom Winkel r. In diesem Falle entsprechen die beobachtetcn 
Werte von ¢ etwa der Formel: 

é = 0,73 + 0,54 B. 
Die Ergebnisse von Hutchins”) aber fiihren zu der Formel: 

é = 0,66 + 0,68 B; 
liegen also nahe den Ergebnissen von Henning und Heuse. Jedenfalls 
ist der Beobachtungsfehler bei mir und Woronkoff wie auch bei 
Hutchins bedeutend gré8er als bei Henning und Heuse. Deshalb 
kann man als die besten Werte von ¢ diejenigen annehmen, welche in 
Tabelle 2 gegeben sind. 

Um zu zeigen, wie noch bis in die neueste Zeit die Kenntnis 
der Reflexion von Magnesiumoxydflachen ungeniigend bekannt war, sei 
noch zum Schlu8 die kiirzlich erschienene Arbeit von Wolmeringer®) 
erwahnt, in welcher die Helligkeitsverteilung auf beleuchteten Zylindern 
untersucht wird. Es werden unter anderem auch mit Magnesiumoxyd 
bedeckte Zylinder studiert. Nach den Ergebnissen dieser Arbeit lassen 


sich leicht die Werte von = z. B. fiir eimen solchen Fall berechnen, 


dali die Beobachtungs- und Beleuchtungsrichtung parallel zueinander 
sind. In diesem Falle setzen wir: 


und# 
) ee, é 


J,—9 COSY cosé’ 4) 


1) ZS. f. Phys. 20, 358, 1925. 

*) Hutchins, Sill. Journ. 6, 373, 1898. 

%) Paula Wolmeringer, ZS. f. Phys. 84, 184, 1925. 

4) J, gibt die Intensitat des von einer Flicheneinheit reflektierten Lichtes 
* mit 1/cos7 multipliziert. 


a 
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wonach man nach Formeln (2) und (4) nach passender Wahl der Kon- 
stanten den Wert —— fiir beliebige 2 erhilt. In Fig. 1 sind die theore- 


tischen Kurven mit den Beobachtungsergebnissen') von Wolmeringer 
zusammengestellt. Obwohl wir eine ausgezeichnete Ubereinstimmung 


Fig. 1. 


der Theorie mit dem Experiment haben, sind doch die Konstanten fiir 
die rechte und linke Seite des Zylinders durchaus verschieden. Diese 
Konstanten sind in der folgenden Tabelle gegeben. 


Tabelle 3. 
db | ay 
Rechts . . 0,047 0,39 0,000 1,20 ore 74 
Links 4,20 0,00 0,000 1,46 1,74 


Wenn hier die He eine niente nicht durch eimen grosen 
systematischen Fehler gefilscht sind, so ist aus Fig. 1 klar, wie ver- 
schieden die einzelnen Teile einer Magnesiumoxydfliche sich verhalten. 
Daher wire es von grofSer Bedeutung, die Herstellungsart solcher Flachen 
' fiir photometrische Zwecke genauer auszuarbeiten. 


Moskau, Plechanoff Institut fiir Volkswirtschaft, November 1925. 


1) Hiner graphischen Darstellung entnommen. 
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Bemerkung zur Arbeit von G.Szivessy, 
Zur Bornschen Dipoltheorie der anisotropen 
Flussigkeiten’). 

Von L. 8S. Ornstein in Utrecht. 


(Hingegangen am 1. Dezember 1925). 


Inder genannten Arbeit hat Herr G. Szivessy iiber einen Versuch 
berichtet, der nach der Bornschen Dipoltheorie der anisotropen Fliissig- 
keiten positiv ausfallen sollte. Ein: Kondensator, teilweise gefiillt mit 
einer solchen Fliissigkeit, wird nach dieser Theorie, wenn ein Magnetfeld 
senkrecht zu den Platten angesetzt wird, eme Potentialdifferenz erhalten. 

Nun habe ich gezeigt”), daS man die Kastschen Versuche iiber den 
EinfluB des Magnetfeldes auf die Dielektrizititskonstante nur deuten 
kann, wenn man annimmt, da eine kristallinische Fliissigkeit als ein 
Aggregat von Elementarkristallen aufgefa8t wird; denn fiir den Fall der 
Annahme, daf Molekiile durch das Feld orientiert werden, ist man 
genodtigt, den Molekiilen unwahrscheinlich grofe Magnetonenzahlen zu- 
zuschreiben. Wenn man sich nun auf den Boden der Kristallageregat- 
hypothesen stellt, ist das negative Resultat der Szivessyschen Versuche 
leicht zu verstehen. Denn das Ansetzen des Feldes hat jetzt nur eine 
Anderung der Dielektrizitaétskonstante zur Folge, wodurch keine Potential- 
anderung am Kondensator auftritt. Es wire interessant, zu untersuchen, 
ob das durch das Magnetfeld orientierte Aggregat Pyroelektrizitat zeigt. 

Herr G. Szivessy war so freundlich, mir brieflich mitzuteilen, da 
bis zu seiner MeSgenauigkeit dieser Effekt nicht existiert. 


Utrecht, November 1925. Physikalisches Institut der Universitit. | 


1) ZS. £. Phys. 34, 474, 1925. 
) Ann. d. Phys. 74, 445, 1924. 
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Der Abkihlungseffekt an Oxydkathoden. 
Von G. Michel und H. J. Spanner in Berlin. 
Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 10. November 1925.) 


Es wird die Abkiihlung gemessen, die gliihende Oxydkathoden durch den ent- 
weichenden Elektronenstrom erfahren, und aus dieser die Austrittsarbeit Oy der 
Blektronen errechnet. Fir CaO, SrO, BaO wird befriedigende Ubercinstimmunge 
mit den nach der Sattigungsstrommethode ermittelten Werten fiir Jy gefunden. 


1. Einleitung. Legt man an eine etwa als Achse einer zylindrischen 
Anode angeordnete Gliihkathode eine gegen die Anode negative Spannung 
an, so erfihrt der Glithdraht bekanntlich beim Einsetzen des Elektronen- 
stromes eine meBbare Abkiihlung. Fiir die dem Drahte durch den Elek- 
tronenstrom entzogene Gesamtenergie (Energie, die beim Durchdringen 
der Metalloberfliiche verbraucht wird, plus Energie, welche die Elektronen 
nach dem Austritt aus dem Metall noch haben) liefert die Richardson- 
sche Theorie?) der Glithelektronenemission die Formel: 

U= Ne.dg +2kT), (1) 
in welcher N die Anzahl der vom Drahte entweichenden Elektronen, 
Og die Arbeit in Volt, die das Elektron beim Durchsetzen der Oberfliche 
zu leisten hat, bedeutet. & ist die Boltzmannsche Konstante, T die ab- 
solute Temperatur. 

Dieser Abkithlungseffekt ist schon wiederholt Gegenstand von 
Messungen gewesen, und zwar verfahrt man dabei praktisch so, da man 
U, 7 wd den vom Drahte fortgehenden Elektronenstrom V. ¢ mibt, d @ 
aus (1) errechnet und mit den nach anderen Methoden gefundenen Werten 
fiir diese Gréfe vergleicht. Die ersten Messungen sind die von Wehnelt 
und Jentzsch2) und Wehnelt und Liebreich ®) an mit Calciumoxyd tiber- 
zogenen Platindrahten. Sie verfuhren dabei so, daB sie die Widerstands- 
inderung, die der als Zweig einer Wheatstoneschen Briicke angeordnete 
Draht infolge der Abnahme seiner Temperatur erlitt, durch Erhéhung 
des Heizstromes riickgingig machten. Bezeichnet man mit 7, den er- 
hdhten, mit 7, den urspriinglichen Heizstrom, so ergibt sich: 


U= (i? — i?) w, (2) 


1) O. W. Richardson, Phil. Trans. 201, 516, 1903. 
2) A. Wehnelt und F. Jentzsch, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 610, 1908; 
Ann. d. Phys. 28, 537, 1909. 
5) A. Wehnelt und H. Liebreich, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1057, 1913; 
Phys. ZS. 15, 548, 1914. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 28 
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wobei w den Widerstand des Drahtes bedeutet. Der Kinflu8 der durch 
den Anodenstrom im Drahte erzeugten Jouleschen Wiirme wurde dadurch 
eliminiert, da® die Spannung einmal an das negative, das andere Mal an 
das positive Ende des Heizdrahtes gelegt wurde. So floB der Anoden- 
strom im Gliihdraht das eine Mal im Sinne des Heizstromes, das andere 
Mal dagegen. Das Mittel aus beiden Messungen hefert den wahren Wert 
von. U. 

Weitere Versuche auf diesem Gebiet teilten Cooke und Richard- 
son?) mit. Sie benutzten eine noch weiter unten zu _ besprechende 
Schaltung, bei der sich der Einflu8 der durch den Anodenstrom im Drahte 
erzeugten Jouleschen Wiirme automatisch kompensiert, und mafen den 
Abkiihlungseffekt an Osmium- und Wolframdrihten. 

Wihrend nun die Messungen von Cooke und Richardson an 
reinen Metallen sehr gute Ubereinstimmung mit den unter Benutzung der 


Richardsonschen Formel: 
sd 


i= Ce *Fy7T (3) 
(¢ Sittigungsstrom, C eine Konstante) aus den Siittigungsstrémen er- 
mittelten Werten fiir die Austrittsarbeit Og der Elektronen in Volt zeigen, 
schwanken die fiir Caleiumoxyd gemessenen Werte zwischen 0,33 bis 
9,4 Volt und zeigen somit weder eine Ubereinstimmung in sich noch mit 
dem nach der Siittigungsstrommethode ermittelten Werte (0g = 2,4). 
Wehnelt und seine Mitarbeiter suchen diese Tatsache durch eine zu- 
nehmende Zerstirung der Oxyde zu erkliiren, die Verdampfung und somit 
Vertilschung des Resultats zur Folge hat. Neuere Versuche haben aber 
gezeigt, dafies mbglich ist, Oxydkathoden mehrere tausend Stunden zu 
belasten, ohne da® auch die geringste merkliche Veriinderung an ihnen 
auttritt. Wir miissen also annehmen, da’ die Zerstérung der Oxyd- 
kathode keine der Oxydemission wesentliche Erscheinung ist, sondern 
da®i sie durch eine sekundiire Ursache hervorgerufen wurde. Als solche 
kommt in erster Linie unvollkommenes Vakuum in Frage. Nun ist aber 
in neuerer Zeit die Vakuumtechnik so wesentlich verbessert worden, dah 
es uns mighch schien, diese Versuche mit besserer Aussicht auf Erfolg 
wieder aufzunehmen. 
2. Versuchsanordnung. Die Versuchsanordnung ist aus Fig. 1 
ersichtlich. Sie ist im wesentlichen identisch mit der von Cooke und 
Richardson benutzten, die sich bei Vorversuchen auch fiir unsere 


') Cooke und 0. W. Richardson, Phil. Mag. 25, 624, 1918; ebenda 26, 
472, 1918, 
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Zwecke als sehr brauchbar erwiesen hatte. Der Gliihfaden der Réhre 
bildet bei dieser Schaltung den einen Zweig a einer Wheatstoneschen 
Briicke. Den Zweig b bildet ein Rheostat, der etwa den gleichen Wider- 
stand wie der Heizdraht besitzt. Zweig ¢ war ein 1000-Ohm-Kasten, 
Zweig d ein ebensolcher mit Laufstiépsel. Im Briickenzweig befand sich 
ein Spiegelgalvanometer G mit Ayrtonschem Nebenschlui. Der durch 
die Zweige a,b und d,c flieBende Strom war durch den variablen Wider- 
stand R regulierbar und durch den Kommu- 
tator AK umkehrbar. Er konnte im Prizi- 
sionsamperemeter J, gemessen werden. 
Die die Elektronen beschleunigende Span- 
nung wurde vom Potentiometer P  ent- 
nommen, das einerseits an der Anode der 
Réhre, andererseits an der Mitte eines 
2000 Ohm betragenden Widerstandes w 
lag, der parallel zu dem Widerstand des 
Zweiges b geschaltet war. Auch dieser 
Strom war kommutierbar und konnte mit 
dem Milliamperemeter J, gemessen werden. 
Der Vorteil dieser Schaltung ist der, daf 
sie so wirkt, als ob der negative Pol der 


Elektrodenspannung an der Mitte des Heiz- 
fadens angelegt wiire, so daf der Anoden- 
strom im Drahte zu gleichen Teilen im Sinne und gegen den Sinn des 
Heizstromes flieBt. Die wegen der Veranderung des Heizstromes durch 
den Anodenstrom notwendige Korrektion erfolgt also bei dieser Schal- 
tung automatisch. 

8 Verlauf einer Messung. Zunichst wurde durch den Wider- 
stand R der Heizstrom so einreguliert, daB der Gliihfaden die durch 
Vorversuche ermittelte und mit einem Wannerpyrometer gemessene Ge- 
brauchstemperatur annahm. — Gleichzeitig wurde der Widerstand des 
Zweiges b der Briicke so variiert, dai das Briickengalvanometer G strom- 
los blieb. So wurde der Widerstand b des Heizdrahtes bei der Gebrauchs- 
temperatur gemessen. Der Heizstrom i, wurde am Milliamperemeter M, 
abgelesen. Wurde jetzt an die Glithkathode eine gegen die Anode 
negative Spannung angelegt, so zeigte das Milliamperemeter M, das Ein- 
setzen des Elektronenstromes an, der eine Temperaturerniedrigung und 
infolgedessen eine Verkleinerung des Widerstands des Heizdrahtes zur 


Folge hatte. Das Briickengalvanometer zeigte mithin einen Ausschlag 


28* 


% 
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an. Jetzt wurde durch Ausschaltung von Widerstand bei & die Strom- 
stiirke so weit erhéht, bis das Galvanometer G wieder stromlos war. Die 
Stromstiirke 7,, bei der dies der Fall war, wurde am Milliamperemeter M, 
abgelesen. Aus i,, 4, und w ergab sich gemiS Formel (1) und (2) die 
Austrittsarbeit Og der Elektronen in Volt aus dem betreffenden Material. 

4. Versuche. Zuniichst versuchten wir, mit der schon von dem 
einen von uns!) beschriebenen Réhre mit mit Quecksilber gedichtetem 
Schliff, die ein schnelles Auswechseln der Kathode gestattet, zum Ziele 
zu kommen. Es war uns aber nicht méglich, Glaswand und Metallteile 
dieser verhiltnismifig voluminiésen Réhre so gasfrei zu bekommen, wie 
es diese Messungen offenbar erfordern. Wir erhielten mit ihr Werte, die 
um viele Hunderte von Prozenten schwankten. Quantitative Angaben zu 
machen, hat wenig Sinn. Es sei nur gesagt, dai wir aut Grund dieser 
Vorversuche zu folgender Anschauung kamen: Es iiberlagern sich bei 
nicht geniigend entgasten Réhren zwei Effekte. Erstens gibt die nicht 
geniigend entgaste Oxydkathode negativ geladene Gasteilchen ab, die 
ebenfalls eine emperaturerniedrigung der Kathode zur Folge haben und 
somit den durch die Elektronen hervorgerufenen Abkiihlungseffekt in dem 
Sinne vertiilschen, dafi er zu grof gefunden wird. Zweitens prallen 
positiv geladene Teilchen, die sich entweder in der Entladungsbahn be- 
finden oder von der heif werdenden Anode abgegeben werden, auf die 
Kathode auf und heizen sie durch Ionenbombardement. Durch diese Er- 
scheinung kann der Abkiihlungseffekt zu klem gemessen werden. Ks sei 
nebenbei erwiihnt, dab es uns miglich war, vermittelst dieses Lonen- 
bombardements eine Glihkathodenréhre stundenlang bei abgestelltem 
Heizstrom zu betreiben. 

Da wns diese Versuche gezeigt hatten, daB es gar nicht oder doch 
nur sehr schwer miglich ist, mit an der Pumpe betindlichen Réhren 
brauchbare Resultate zu erzielen, gmgen wir zur Benutzung abgeschmol- 
zener, technischer Réhren mit Zylinderanordnung von Anode und Kathode 
iiber. Diese wurden eigens fiir unsere Zwecke unter Weglassung des 
Gitters hergestellt und besonderer Wert auf éufersten Entgasungszustand 
gelegt. Kin besonderer Grad von Hiirte wurde noch durch Verdamptung 
des Anodenmaterials (Nickel), die infolge der fiuSersten Belastung auf- 
trat, erreicht. 

Zur Priifung unserer Anordnung und um Anschlu8 an die Richard- 
sonschen Messungen zu erreichen, untersuchten wir zunichst den Ab- 


) H. J. Spanner, Ann, d. Phys. 75, 609, 1924. 
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; ' kithlungsetfekt an einer Rébre mit Woltramdraht. Der von uns ge- 
fundene Wert von dq stimmt befriedigend mit dem von Cooke und 
Richardson mitgeteilten tiberein. Darauf untersuchten wir Réohren, 
die mit Platindraht versehen waren, welcher einen diinnen Uberzug aus 
den Oxyden der Erdalkaligruppe besa$. Bei Beryllium- und Magnesium- 
coxyd konnten wir zu keinem Resultat kommen, und zwar offenbar des- 

) halb, weil man bei dem geringen Emissionsvermégen dieser Oxyde zu 
sehr hohen Temperaturen gehen muf, um iiberhaupt einen meSbaren 
Effekt zu bekommen. Bei solchen Temperaturen tritt aber schon Ver- 
dampfen dieser Oxyde auf. Dagegen waren unsere Versuche mit den 
Oxyden von Calcium, Strontium und Barium erfolgreich. Die von uns 
fiir diese Substanzen und fiir Wolfram erhaltenen Werte sind aus Tabelle | 


Tabelle 1. 


_ 
Mae. Heanor ine ee | 582.5 |. 587,5 | 6,8 | 0,421 | 4,57 | 5 

Gad . 1493 | 1,61 |1088 |1046 | 10,0 | 0,257 | 2,45 | 2,40 
sro. 1458 | 2,41 | 732,5| 738,0| 7,7 | 0,253 | 2,27 | 2,15 
Bad, | 950 | 2,10 | 641,1| 654,1| 19 | 0,164 | 1,69 | 1,85 


ersichtlich. In den Spalten steht der Reihe nach: Das verwandte Ma- 
terial (1), die absolute Temperatur (2) und der Widerstand w des Gliih- 
drahtes (3). Spalte 4 und 5 enthalten die im Text erklarten Strom- 
stiirken #, und i,, Spalte 6 den Emissionsstrom. In Spalte 7 sind die Werte 
RkT \ Z é a ' 
a angegeben, fiir ihre Berechnung wurde der Wert coat Puts «tis? 
zugrunde gelegt. In den beiden letzten Spalten stehen die von uns ge- 
fundenen Werte von dg und die Werte von dg’, die Spanner’) nach 
der Sattigungsstrommethode gefunden hat. Die Ubereinstimmung kann 
bei der zurzeit erreichbaren MeBgenauigkeit (etwa 10 Proz.) als befriedi- 
gend bezeichnet werden. 

Dieses Resultat ist sehr bemerkenswert, denn nach unseren iiblichen 
Vorstellungen sollte man annehmen, dal der Ubergang eines Klektrons 
Platin-Oxyd—Vakuum unter genau demselben Energieverbrauch  statt- 
findet, wie der Ubergang Platin-Vakuum. Bei der Ermittlung von 0 
nach dem Siattigungsstromverfahren kann diese Energiebilanz zwar da- 
durch verschleiert werden, daf dem Heizstrom ein solcher Mehrbetrag an 
Energie entzogen wird, als den Verlusten durch Leitung und Strahlung 


1) H. J. Spanner, 1. c., 8. 626. 
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entspricht, dab der Energieverbrauch beim Ubergang Platin—Oxyd gerade 
kompensiert wird. Bei der von uns angewandten Methode kann aber 
etwas Derartiges nicht der Fall sein, denn hier wird immer direkt der 
Energieverbrauch mit und ohne Klektronenemission gemessen. Das nachst- 
liegende ware es wohl, an ein Herabbiegen des Randes des Schottky- 
schen') ,Elektronennapfes“ durch tiuBere Felder zu denken, doch stéBt. 
man auch bei dieser Erklarungsméghchkeit auf Schwierigkeiten. So 
scheinen also diese Versuche dafiir zu sprechen, dab bei der Elektronen- 
emission oxydbestrichener Draihte noch unbekannte Vorgange vielleicht 
_chemischer Natur eine wesentliche Rolle spielen. Versuche, diese An- 
. gelegenheit zu kliéren, sind im Gange. 

Zum Schlusse michten wir noch der Notgememschaft deutscher 
Wissenschaft fiir die Uberlassung des Wannerpyrometers unseren ver- 
bindlichsten Dank aussprechen. Herrn Prof. Dr. A. Wehnelt danken 
wir herzlich fiir das dieser Arbeit entgegengebrachte groSe Interesse. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universitit, Oktober 1925. 


1) W. Schottky, ZS. £. Phys. 14, 63, 1923. 
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Experimentelle Untersuchung 
iuber Brechung und Dispersion der Rontgenstrahlen bei 
Kristallreflexion in Glimmer. 
Von Axel Larsson in Upsala. 
Mit acht Abbildungen. (Eingegangen am 11. November 1925.) 


Mit Benutzung des Glimmerkristalls sind in verschiedenen Ordnungen die Glanz- 
winkel fiir folgende Spektrallinien bestimmt worden: Cu Ka,, Va Kay, Sn Lf, 
K K6,, Mo Lf,, Si Ke und Al Ka.. Aus diesen Messungen geht hervor, dab 
die Abweichung vom Braggschen Gesetz als ein Brechungsphinomen in der Kri- 
stallflache aufzufassen ist. Der Brechungsindex ist fiir die verschiedenen Wellen- 
lingen berechnet. Die normale Dispersion folgt hier demselben Gesetz wie 
innerhalb des optischen Gebietes. Die Resultate deuten eine Art von anomaler 
Dispersion an. 


Einleitung. Friiher ist der Gitterkonstantenwert von Glimmer 
von De Broglie’) zu 10,1 A.-E. angegeben. Mit einem besonderen 
Glimmerréntgenspektrographen hat W. S. Gorton’) Messungen aus- 
gefiihrt, woraus M. Siegbahn?*) den Wert 9,7 A.-E. berechnet hat. Ferner 
haben Bergen Davis und H. M. Terrill‘) unter Benutzung eines Ionisa- 
tionsspektrometers mit der g,- und der KB,-Strahlung des Molybdans 
eine Untersuchung tiber die Abweichungen vom Braggschen Gesetz aus- 
gefiihrt. Da aber keine von diesen Messungen dem Stande der gegen- 
wirtigen Riéntgenspektroskopie entspricht, hat der Verfasser 5) auf Vor- 
schlag von M. Siegbahn eine Untersuchung iiber den Reflexionswinkel 
in verschiedenen Ordnungen an Cu-Ao,-Strahlung ausgefiihrt. 

Dabei wurde der Siegbahnsche Prazisionsvakuumspektrograph 
benutzt. 

Anordnung der Versuche. Vorliegende Arbeit ist eine Fort- 
setzung der obenerwahnten und ist mit derselben Apparatur ausgetihrt. 
Betreffs der MeSmethode wird auf die friiheren Arbeiten von M. Sieg- 
bahn und auf die obenerwahnte Untersuchung des Vertassers hingewiesen. 
Die Réntgenréhre wurde mit pulsierendem Gleichstrom betrieben. Die 
Spannung war etwa 30kV, die Stromstirke ungefahr 20mA. Die Ex- 
positionszeit variierte von 2 bis 30 Minuten. Die Breite des Spaltes war 


1) De Broglie, Journ. de phys. 4, 265, 1914. 

2) W.S. Gorton, Phys. Rev., Marz 1916. 

3) M. Siegbahn, ebenda, September 1916. 

4) B. Davis and H. M. Terrill, Proc. Nat. Acad. Amer., April 1922. 
5) A. Larsson, Ark. f. Mat., Astr. och Fys. 19 [A], Nr. 14, 1920. 
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0,03 mm und der Radius des Spektrographen 183,13 mm. Der ver- 
wendete Kristall ,Gl. 13* ist von der Firma Steeg & Reuter in Homburg 
zubereitet. Das Glimmerblatt mit den Dimensionen 25.15.0,2 mm ist 
auf eine plane Glasplatte gekittet. Daf die reflektierende Flache ge- 
niigend plan ist, wurde durch eine optische Untersuchung festgestellt. 
Dafiir biirgen auch die sehr kleinen Schwankungen der Winkelwerte. 
Versuchsergebnisse. Die benutzten Spektrallinien und das 
Antikathodenmaterial gehen aus folgender Zusammenstellung hervor. 


Tabelle 1. 


Linie Wellenlainge | Antikathodenmaterial 
Ce G7 Se a ie 1537,26 X-E. Metallisches Kupfer 
Wiereditani ra. oe 2498 Ammoniumvanadat 
Hr pir cae 3378 Metallisches Zinn 
BS Hs nies 5 rates 3447 Kaliumsulfat 
MO eR yc. = ee ok 5166 » Metallisches Molybdiin 
SLM Cindy 5 1K 7109 Reines Silicium 
VS <@-Se oaee R 8319 Metallisches Aluminium 


In den Tabellen 2 bis 8 sind die Mebresultate zusammengestellt. 


Hier bedeutet 


n die Ordnung des Spektrums, 
t die Temperatur im Spektrographen, 
a den mit dem Kompavrator bestimmten Abstand (in Millimetern) 


der Spektrallinien bei der doppelseitigen photographischen 
Autnahme, 

4q, die Drehung des Plattenhalters zwischen den beiden Exposi- 
tionen, welche aut emer Prizisionsskale mit zwei Mikroskopen 
mit Okularmikrometern abgelesen wurde, 


@ den Glanzwinkel, der in Graden aus gy, und a durch den Ausdruck 
180 a 
Qp a 0,25 4 Po 1 : ’ 
ct R 


berechnet wird; R ist der Radius des Spektrographen. 

Leider ist der Ausdehnungskoeftizient von Glimmer nicht bekannt, 
weshalb eine Korrektion der gemessenen Winkelwerte auf eine bestimmte 
Temperatur nicht méglich war. Es scheint jedoch, als ob der Koeffizient 
bei Glimmer so klein ist, da die Temperaturiinderungen, die hier vor- 
‘kommen, keine merkbare Veriinderung des Glanzwinkels verursachen. 
DaB das Braggsche Gesetz nicht genau gilt, wurde zum erstenmal in 
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Tabelle 2. Cu Ka, (4 = 1537,26 X-E.). 


iif } | | | S 
Platte in | t a 4 Go a /p ( Mittel log = i 
See eee sa 
243 a co 19, 70 | 0,321 : 179 40" re g’’| 40 26! 30,9" —_ _ 
243 b || 1 19.4 0,312 | 17 40 6, | 4 26 29°5 aaa — 
245a ' 1 | 20,5 | 0,319 | 17 40 1,8 | 4 26 30,3 —_— — 
245b | 1 | 19,5 | 0,317/17 40 6,0 | 4 26 31,0 — -- 
246 a || L | 20,1 | 0,316 17 40 4,7 4 26 30,1 — — 
246b | 1 | 20,3 | 0,808 | 17 40 6,7 | 4 26 28,4 4026’ 30,0” 8888988 3—10 
247 a || 3 | 20,5 | 0,529 | 53 29 52.2 | 13 24 57,0 | — — 
247b | 3 | 20,4 | 0,516 | 53 30 3,0 13 24 56,1 18924'56,6" 8,8883946—10 
248 a | 5 | _ 20,8 | 0,465 | 90 50 0,0 | 22 24 41,0 = — 
248 b |) 5 | 20,5 | | 0,472 90 49 59,1 | 22 24 42,7 | 22924' 41,9” 8,888 3255—10 


Tabelle 3. Va Ka, e = 2498 X-E.). 


1,2 | 0,812} 88 30 0,3 | 8 57,9 | 22° 8’ 59,2’) 9,0992536—10 
21,8 | | 0,640 155-30 -4,6-| - 55 31,3 | _— — 
21,7 | 0,625 | 155 29 57, 0 | 88 55 25,2 | 38955’ 28,2’"| 9,0991941—10 


Tabelle 4. Sn bh, (A = 3378 X-E.). 


Platte i n t a | 4 Po |  Mittel log 9% 
—— - ———————— ————— ——————— 
249 a || 1 | 21, 0°| 0, 281 | 28049’ 57, 5 70 13’ 48. | — — 
249 b | 1 | 20,8 | 0,283 28 50 48 | 7 13 50,9 — — 
252 a || 1 | 21,5 | 0,277} 28 50-64 | 7 13 49,6 | — — 
252 b || 1 | 20,7 | 0,283 | 28 50 3,0 | 7 13 50,4 — — 
258a | 1) 21,8 | 0,288 | 28 49 55,2 7 13 49,9 — _— 
253 b || 1 | 92.6 | 0,285 |} 28 49 54,6 | 7 13 48,9 7913’ 49.7" 9,0998907- 10 
250.4 1/3 | 21,1 | 0,318 | 88 30 5,0 |: 2238. 9'9.0.5 — — 

oO 

5 

5 


| | sin 7 


Platte |n| ¢ a 4 po (p Mittel log 
225 a 17, 30 0, 619 38959! 54,9") 9047’ 52,8” — _ 
225 b 7 SOLO sape SoomO! ekno 9 47 53,0 = — 
246 b || 19.2 0,618 39 0 18] 9 47 544 9947’ 53,4" 9,230903 4—10 
230 a 18,1 | 0,500 | 79 20 3,5 | 19 52 21,6 = = 
230 b 18,2 0,511 79 19 52,0 19 52 22,1 | 19°52’ 21,8” 9230367 7—10 


1 
L 
1 
2 
2 

296a ||3 17,5 | 0,819 | 122 20 1,3 | 30 38 51,0 = ee 
|3| 17,5 | 0,827 |122 20 2,5 | 30 38 53,5 30038’ 52,2" 9,2302443—10 
4 18,1 | 0,822 | 170 59 55,0 | 42 48 50,0 = i 
4 | 178 | 0,808 171 0 4,5 | 42 48 49,9 42948" 50,0" | 9,2302056—10 
5, 18,1 | 0,985 | 232 19 56,5 | 58 9 22,4 = ce 
5 | 19.2 | 0,934 | 232 19 57,5 | 58 9 22,4 | 58° 9” 22,4" | 9,2301881—10 


Tabelle 5. K K@, (A = 3447 X-E.). 


| a 
Platte \|_m ll t | a 4 po | 7 (Mittel log =f 
238 a ‘i 1 | 19,20/ 1,042 | 39040'19,7"| 9059'58,4"|  — _—i|f a 
338b 1188 | 1,056| 39 40 38 | 959 585 | 9959°58,5”| 9,2396519—10 
236 a ! 3 | 17,8 | 0,635 |125 10 3,5 | 31 20 29,7 — 
936 b | 3 181 | 0,632 /125 10 7,0 31 20 29,7 31020’ 29,7" 9,238998 1-10 
2370/5 188 | 1,106 | 239 59 50.2 60 5 9,0 aM Fi" a 
337h 5) 186 | 1109 |239 59 56.5 | 60 5 11,6 | 60° 5'10,3”| 9,2389372—10 
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Mo Lf, (4 = 5166 X-E.). 


Platte || n | if a 4 Po 7 | PMittel | lo = 
ee | - | ie | 
- fiat | ‘Al ae eg ea | . | 
232 a || 1 | 18,5° 1,080, 60° 0’ 7,0"| 159 5’ 5,8” — — 
232 b || 1 | 18,8 | 1,082 / 60/0129) 15 5 7,7 4 e8C a" 67th) 9 ATS 899010 
233. a || 2 | 19,2 | 0,955 124 59 54,1 | 31 19 27,4 | — — 
233 b || 2 | 18,4 | 0,953 | 124 59 52,3 | 31 19 26,4 | 31919’ 26,9'"| 9,4149003—10 
234 a | 3 | 19,0 | 0,783 | 204 40 0,0 | 51 13 40,5 | — — 
234b || 3 | 19,0 | 0,782 | 204 40 10,2 | 51 13 42,7 | 51913’ 41,6" | 9,4147764—10 


Tabelle 7. Si Ka (A = 7109 X-E.). 
Platte t ern 4 po /p PMittel log 22 
258 a | 1 | 21,20} 0,341 | 83050’ 8,1” | 20059" 8,1” = = 
258 b || 1 | 20,7 | 0,349] 83 50 6,0 | 2059 9,8 | — — 
262 a jj 1 | 21,0 | 0,851; 83 50 3,1 | 20 59 9,6 | — | _— 
262 b || 1 | 21,4 | 0,344) 83 50 6,4 | 20 59 8,5 | 20°59'9,0" | 9,5540493—10 
260 a || 2 | 21,1 | 0,751 | 182 30 2,8 | 45 41 2,2 | _ — 
260 b || 2 | 21,2 | 0,739 | 182 30 9,8 | 45 41 0,5 | — — 
261a | 2| 21,0 | 0,738 | 182 30 4,2 | 45 40 58,9 = ai 
261 b || 2 | 21,0 | 0,754 | 182 30 0,8 | 45 41 2,5 | 45941'1,2” | 9,5535758—10 

Tabelle 8. 

; pee | (ewe : 
Platte | n| ¢ | a | 49 Gp Mittel | lo: ae 
ne ee L : 
256 a | 1 | 23,60 | 0,938 | 98049’ 57,1") 24946" 52,8” = = 
256 b || 1 | 23,6 | 0,933 98 50 7,7 | 24 46 54,5 | 24946'53,7"| 9,6223801—10 
263 a || 2 | 20,5 | 0,737 | 227 14 58,2 | 56 52 12,0 — — 
263 b |) 2 | 21,1 | 0,722 |227 15 4,2 | 56 52 9,3 | 56952’ 10,6" | 9,621 9179—10 


Lund von W 


Gips und Zuckerkristallen ausgefiihrt. 


kristalle eingehend untersucht. 


als die Abweichung selbst zu sein. 


. Stenstrém’) dargelegt. 


Seine -Messungen wurden mit 
Spater hat Hjalmar*) Gips- 


Duane und Patterson*) haben mit 
einem Jonisationsspektrometer die Abweichung an Kalkspat und bei der 
L-Strahlung von Wolfram studiert. Bei der letzterwihnten Untersuchung 
ist aber das Material sehr klein, und die zufalligen Fehler scheinen gréfer 


Ferner haben Bergen Davis und 


H. M. Terrill*) auch mit einem Ionisationsspektrometer die Glanzwinkel 


der Molybdiin-4A-Strahlung gegen den Glimmerkristall bestimmt. 
scheint aber, als ob ihre Messungen mit einem gréferen systematischen 


1) W.;Stenstrém, Diss. Lund 1919. 


*) E.-Hjalmar, ZS. £.-Phys. 15, 65, 1923. 


‘) Duane*und Patterson, Phys. Rey. 16-526, 1920. 


Es 


4) B. Davis and H. M. Terrill, Proc. Nat. Acad. Amer. 8, 59, 1922. 
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Fehler behaftet sind, so da’ die Abweichung etwa siebenmal so grofi ge- 
funden wurde, wie aus der vorliegenden Arbeit zu erwarten ist. 

Nach theoretischen Untersuchungen von Darwin‘) und Ewald”) 
kann die Abweichung vom Braggschen Gesetz wie ein Brechungs- 
phinomen in der Kristallflache autgefalit werden. Nach dem Brageg- 
schen Gesetz soll —* konstant sein, aber wegen der Brechung wird 


sin eae, 
log — oa CO oe (1) 


wo C und A Konstanten sind. 


Setzt man den Brechungsexponenten 
[hema ee 0, 
so sollte, wenn auch iir die Réntgenstrahlen die auf die elektromagnetische 
Strahlungstheorie gegriindete Dispersionsformel ihre Giiltigkeit behilt, 
Ny, 


220° 
pC ea Oe (2) 
m Vv? — V; 


sein. 
SI. 

log Se? 

8,889 100 


000' 


8,888900 


200 
TE2 3 VERSO WIL, 23 SE fice 


Fig. 1. Fig. 2. 


N; ist die Zahl pro Volumeneinheit derjenigen Elektronen, die eine 
bestimmte Eigenfrequenz v; haben, v ist die Frequenz der Réntgenstrahlen. 
e und m sind Ladung und Masse der Elektronen. Wenn v geniigend 
yon vy; abweicht und WN; ziemlich klein ist im Verhaltnis zur Gesamtzahl 


der Elektronen pro Volumeneinheit, so wird 0. vy’? konstant oder 

50 konstant. (3) 
‘) Darwin, Phil. Mag. (6) 27, 315, 1914. 
2) Ewald, Ana. d. Phys. 54, 519, 1918. 
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Um nun zu kontrollheren, ob die Abweichungen der Theorie folgen, 


rm 


Pane : ; sim : 

ist in den Fig. 1 bis 7 log “ als Funktion der Ordnungszahl n dar- 
n 

gestellt, die eingezeichneten Kurven sind simtlich von der Form 

sin ~ , A 

log ee SaG = Sant 

: nv nw 


und die Konstanten C und A sind so gewahlt, daS der Anschlu8 der 


Kurven an die Punkte so gut wie méglich wird. Die numerischen Werte 
Sing sing 
7) log 
Yi Sal B, ”G Te 
9,237000 o— 


9,230900+ 
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der Konstanten C und A gehen aus der Tabelle 9 hervor, wo die Glei- 
chungen der Kurven wiedergegeben sind. Nach der Theorie sollen die 
Kurven nicht nur gleichartig, sondern auch kongruent sein. Bei Cu Ko, 
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und Va Kw, sind die Kurven bis » = 7 ausgezogen, trotzdem die 
Messungen nur bis » — 5 ausgefiihrt sind. Da man dazu das Recht 
hat, geht aus der obenerwahnten Untersuchung des Verfassers hervor, 
wo die Messungen noch bis zur elften Ordnung verfolgt wurden. 


Tabelle 9. 


Linie fet 
DURE G0 ee 20 Oa aan te 
Grea: ake ine lie ns 8:888:808°3 6 0,000 679 8 . n=? 
Va Ka,........ |\- 9,0991663 + 0,000 7244 . n-? 
Sn LA... ..... ||  9,2301686 + 0,000 7398 . 2? 
Kl KB, pees lf 19,288 910.4. 4+ 0,000:741. 5. n=8 
MoLé,........ | 94147141 + 0,0006849.. n-2 
See ee oe 9.553 417 6 + 0,000 6317 . ”-2 
AIK ag beep Loc A £9:623°770.7--1,0,000 619.4%. ‘c~? 


Die sehr kleinen Abweichungen von der theoretischen Form sind 
kleinen zufalligen MeBfehlern zuzuschreiben. Nach dieser Darstellung ist 
es leicht, die Abweichung am Winkelmaf abzulesen. 

Eine quantitative Berechnung von 0 durch Kombination von Winkel- 
werten aus verschiedenen Ordnungen zeigt, da bei diesen verschiedenen 
Kombinationen @ fiir ein und dieselbe Wellenlainge wirklich innerhalb 
der Fehlergrenzen konstant ist. Die Berechnung erfolgt nach der Formel *) 

sing, sin @, 
a ees 


oe (4) 


Ny sim @, Ny SIM @, 


wo die Indizes 1 und 2 verschiedene Ordnungen angeben. 
Die Resultate der Rechnung sind in der Tabelle 10 zusammen- 
gestellt. Indizes bei 0 geben die Kombinationen an. 


Tabelle 10. 


Linie | Cu Ke, | Va Key | Sn LAs | K Kp, is te LPs a | Si K Ka a | AL Ka 
2A... 1,537 | 2498 | 3,378 3,447 | 5,166 | z109 | 8, 319 
— ae —————— 
Dar hOC IS ssa ll | | 47,7 | 103,8 | tee 186,2 |». 249 
Raper OO}. + tes, 9,24 | 26,2 49.5 51 Ou aeloo oan 
0, ,-108 . A9,7 | 
0, - 106 9145, | 26,5) | 49,7 1) 51,7 
O Mitel 9,35 | 26,4 49,2 | 514 | 106,5 | 1862 | 249 
ay) | | “ 
eye 10°... - | 8,96 4,22 131 | (4,32 3,99 | 3,68 3,60 


1) Siehe M. Siegbahn, The Spectroscopy of X-Rays, Oxford 1925, 
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In Fig. 8 ist 0/4? als Funktion der Wellenlinge graphisch dargestellt. 

Aus der Tabelle 10 geht hervor, da fiir eine bestimmte Wellen- 
lange 0 konstant ist, d. h. das gewdhnliche optische Brechungsgesetz hat 
auch fiir dieses Phinomen seine Giiltigkeit. Ferner ist fiir die Dis- 
persion das sehr bedeutungsvolle Resultat zu erkennen, daf das Ver- 
hiltnis 0/4? beinahe konstant ist, trotzdem ein so groBes Wellenlingen- 
gebiet durchgemessen ist, da8 d von 9,85 .10~-® bis 249.10~—° variiert 
hat. Der hier gefundene Mittelwert von 6/4? ist 4,02.10~—® Leider ist 
weder die Dichte noch die chemische Zusammensetzung des angewandten 


oe 
Ae 


10° 


5, 


40 

3, 

2,0 

40 

iat RE re REE. PTS VA a eee 
AAE 
Fig. 8. 


Kristalls bekannt. Wenn man. aber die Dichte gleich 3,0 setzt (gleich 
dem Mittelwert zwischen den Grenzwerten 2,8 und 3,2, die im Landolt- 
Bornstein angegeben sind), und wenn man weiter die Atomzahl gleich 
dem halben Atomgewicht, annimmt, so bekommt man nach der Dispersions- 


0 : 3 
formel (2) ie 4,05.10-* Aus diesen Versuchsergebnissen geht 


deutlich hervor, da betreffs der normalen Dispersion die optische Dis- 
persionsformel in diesem Falle auch fiir Réntgenstrahlen bei Kristall- 
reflexion ihre Giiltigkeit behilt. 

Bei der Wellenlinge 3,4 A.-E. hat die Dispersionskurve (Fig. 8) ein 
Maximum. Es mag hervorgehoben werden, da$ der Kristall nach der 
Kinjustierung am Anfang der Arbeit gar nicht mehr verschoben wurde. 
Eine mégliche kleine Fehljustierung des Kristalls wiirde eine kleine 
Parallelverschiebung in der Héhenlage zur Folge haben, aber keine merk- 
‘ bare Deformation der Kurve verursachen. Das Maximum ist auch nicht 
durch Temperaturinderungen zu erkliren, weil die Temperatur wiihrend 
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‘der Zeit der Messung an jeder Wellenlinge ziemlich konstant war. 


Weiter verbiirgt die Mannigfaltigkeit der Platten, daB die Abweichung 
der Kurve von einem linearen Verlauf nicht zufalligen MeSfehlern zu- 
geschrieben werden kann. Die Ursache des Maximums diirfte in dem 
Umstand zu suchen sein, daB gerade bei dieser Wellenlinge die A-Ab- 
sorptionsgrenze des Kaliums liegt. Thre Lage fallt zwischen die nahe 
liegenden Punkte Sn 6, und K KB,. Die Kurve deutet also auf eine 
Art yon anomaler Dispersion hin. Damit soll nicht gesagt werden, dab 
die Anomalie von derselben Form sein muf wie bei der optischen Dis- 
persion. Um die wirkliche Gestalt der Kurve in der Nahe der Absorp- 
tionsgrenze festzulegen, ist die Zahl der gemessenen Wellenlaingen in 
diesem Gebiet zu klein. Auch mag bemerkt werden, daf fiir die genaue 
Formgebung der Dispersionskurve Glimmer seiner komplizierten Zu- 
sammensetzung wegen nicht sehr gut geeignet ist, da die Zahl der Elek- 
tronen, die die kritische Frequenz haben, kleiner als 1 Proz. der Gesamt- 
zahl der Elektronen ist. 

Uber die Einwirkung der Brechung auf die Berechnung 
der Wellenlangen aus den gemessenen Winkelwerten in ver- 
schiedenen Ordnungen. Wenn das Braggsche Gesetz wegen der 
Brechung korrigiert wird, so bekommt man folgende Formel fiir den Zu- 
sammenhang zwischen dem direkt meSbaren Winkel g,, und der Wellen- 


. linge A (am Vakuum) 


42 9]. eae 
A — zal — =o |sin Pn- (5a) 
Da 6/42 beinahe konstant ist und in oben angedeuteter Weise gemaf 
der Kenntnis der Dichte berechnet wird, bekommt man 


2 
— 2a[1— 540 9.%-10-6] sin py (5b) 
Hier ist @ die Dichte des Kristalls. Bei Herleitung dieser Formel 
sind gewisse Niherungen angenommen worden. Um die Genauigkeit der 
Formel zu priifen, sind die Wellenlingen von Cu Ka, aus Winkelwerten 
verschiedener Ordnungen in der Tabelle 11 berechnet. Die zugrunde 
gelegten Winkelwerte sind nicht gemessen, sondern aus der Gleichung 


log 2" — 8,888 3085 + 0,000 679 8. n~? 
nv 


erhalten. Die Berechnung der A-Werte erfolgte nach der Gleichung 


0,001 5657 . 
ie 19,881 04[1 — <a | #s 


2 
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Tabelle 11. 


n ! LXE, | dg, XE, 
1 || 1537,260 | — 1587,260 
2 ||  1587,261 1585,457 
3 |  1587,261 1585,123 
1 || 1587,261 1585,006 
5 || —1887,261 1584,952 
6 ||  1887,261 134,922 
7 (587,262 1584,905 
8 1587,262 1584,893 
9 1587,262 1584,885 

10 L537,262 1534,880 


In der Tabelle 11 sind auch die Wellenlingen angegeben, die sich 


mit Hilfe des einfachon Brageschen Gesetzes berechnen lassen. Aus der 


esche Gesetz ganz 


5 


Zusammenstellung ereibt sich, da’ das einfache Brag 


unbelriedigend ist, wenn man zu Wellenlingenmessungen verschiedene Ord- 


nungen benutzt, da’ aber die Formel (5) sogar villig eindeutig den 


Wellenliingenwert ergibt. 

Der Brechung wegen kinnte man erwarten, dal die Berechnung der 
fritheren Wellenkingenmessungen ein wenig tehlerhalt ausfallen miifte. 
Nach Angabe von M. Siegbahn?!) sind aber fast sitmtliche genauen 
Messungen in der ersten Ordnung ausgefiihrt worden, und, da 6/4? kon- 
stant ist, kinnen die Formeln (5), wenn nur die erste Ordnung henutzt 
wird, geschrieben werden 

nA == 2d'sin yy. 

Da die Ditterenz zwischen d und d’ viel kleiner ist als der migliche 
absolute Fehler des Gitterkonstantenwertes von Kalkspat, so ergibt 
sich, dali die Wellenkingenmessungen innerhalb der gegenwiirtig miglichen 
rolativen Genanigkeit richtig sind. 

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prot. Dr. M. Siegbahn, der 
mir die Anregung zu dieser Arbeit gegeben und die Apparate zu meiner 
Vorfiigung gestellt hat, michte ich hier fiir seine grobe Getiilligkeit und 
das hilfreiche Interesse, mit dem er meine Arbeit stets verfolgt hat, 
meinen herzlichsten Dank sagen. 


Upsala, Physikalisches Institut der Universitit, November 1925. 


') M. Siegwbahn, The Speetroskopy of X-Rays, Oxford 1925, 
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Lichtelektrische und optische Messungen 
an blauen und gelben Steinsalzkristallen. 


Von Z, Gyulai, zurzeit in Gottingen, 


Mit fiinf Abbildungen. (Eingegangen am 18. November 1925.) 


Die Arbeit enthalt folgende experimentelle Feststellungen: 1. In natiirlichen 
blauen und violetten, lichtelektrisch leitenden NaClKristallen zeigt die licht- 
elektrische Empfindlichkeit, auch wenn sie auf gleiche absorbierte Lichtenergic 
bezogen wird, eine ausgesprochene Selektivitit (Fig. 2 und 4). 2. Die Bestrah- 
lung mit lichtelektrisch wirksamem Licht hat keinen Einflu§ auf das optische 
Absorptionsspektrum; es fehlt also die sonst sowohl elektrisch wie optisch nach- 
weisbare ,Erregung*. 3. Mit Na-Dampf additiv blau verfarbtes NaCl hat cin 
Absorptionsspektrum gleicher Art, wie natiirliches blaues Na@l. 4. Mit Na-Damp! 
additiv gelb verfirbtes NaCl verhalt sich in entscheidenden Punkten wie das mit 
Réntgenlicht gelb verfairbte: Das Absorptionsmaximum liegt auch hier bei Zimmer- 
temperatur bei 0,47mm und die »Erregung“ verindert das Absorptionsspektrum 
in der typischen Weise (Fig. 5). Diese experimentellen Feststellungen werden 
an verschiedenen Stellen in den Rahmen eingeordnet, mit dem Gudden und 
Pohl sowohl den selektiven Oberflichenphotoeffekt wie die selektiven Absorp- 
tionsvorgiinge in lichtelektrisch leitenden Kristallen zu umfassen suchen. 


§ 1. Gudden und Poht’) haben kiirzlich ein neues Verfahren zum 
Nachweis des selektiven Photoeffektes der Alkalimetalle angegeben. Sie 
schlagen eine dicke Alkalimetallschicht auf die nicht besonders getrock- 
nete Obertliiche einer Quarzplatte oder eines anderen durchsichtigen Tso- 
lators nieder. Auf die andere Seite der Isolatorplatte bringen sie eine 
durchsichtige Elektrode und stellen zwischen dieser und der Alkalimetall- 
schicht ein hohes elektrisches Feld her. Dann beobachten sie beim Kin- 
satz einer Belichtung Elektrizitiitsbewegungen, die den in lichtelektrisch 
leitenden Kristallen auftretenden thnlich sind. 

Aus den Einzelheiten ihrer Versuche folgern Gudden und Pohl, 
daG® fein verteiltes Alkalimetall in einer Zwischenschicht?) zwischen Iso- 
lator und Metallfliche suspendiert ist, und dab die lichtelektrisch ab- 
gespaltenen Elektronen kleine Wege in dieser Zwischenschicht zuriick- 
legen kénnen. ‘Trifft diese Auffassung zu, so steht zu erwarten, dab der 


1) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 84, 245, 1920. 
2) Gudden und Pohl denken dabei an den bekannten Vorgang, den man 


"4. B. beim Schneiden von K unter Benzin beobachtet. In kurzer Zeit liiuft die 


Grenzfliche an, sie bekommt cine violette Farbe, wie sie fiir kolloidale ultra- 
mikroskopisch auflésbare Metallsuspensionen charakteristisch ist. Entsprechende 
Suspensionen entstehen in Vakuumzellen, wenn man die Metalloberfliche voriiber- 
vehend mit feuchtem Oy in Beriibrung bringt. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 929 
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selektive Oberflichenphotoetfekt in entsprechender Weise an den ultramikro- 
skopischen Teilchen auftritt, die in den bekannten blauen und violetten 
NaCl-Kristallen eingesprengt sind. Auf Grund dieser Uberlegungen 
habe ich die nachstehenden Versuche angestellt. Ihr Ergebnis ist natiir- 
lich von der besonderen Fragestellung unabhingig. 


§ 2. Réntgen') hat 1921 angegeben, daf natiirlich blau gefarbtes 
Steinsalz sich im wesentlichen ebenso verhilt, wie durch Roéntgenlicht 
gelb verfarbtes, d.h. im Licht leicht nachweisbare , lichtelektrische Stréme* 


gibt. Réntgen hat die Verteilung der Lichtwirkung im Spektrum | 


einer Nernstlampe ermittelt. Er findet sie Ahnlich wie in dem durch 
Rontgenlicht verfarbten NaCl, nur merklich verbreitert und nach langeren 
Wellen verschoben. 

Ich habe diese Messungen wiederholt, jedoch gleichzeitig die spek- 
trale Energieverteilung gemessen und mit ihr die lichtelektrischen 
Messungen auf gleiche auffallende Lichtenergie umgerechnet. Die 
so gewonnene Verteilungskurve der lichtelektrischen Stréme zeigt nicht 
die regelmaBige Glockenform, wie sie fiir das von Réntgenlicht gelb 
verfirbte NaCl gilt. Auch ergeben sich merkliche Verschiedenheiten 
zwischen blauen und violetten Kristallen, wahrend die verschiedenen 
blauen und violetten Stiicke unter sich Ubereinstimmung zeigen. 

Dann habe ich die Lichtabsorption in den Kristallen gemessen und 
die lichtelektrischen Stréme auf gleiche absorbierte Lichtenergie um- 
gerechnet. Dabei behalt die spektrale Verteilung ihre Selek- 
tivitét, in einem héchst auffilligen Gegensatz zu meinen friiheren 
Messungen an gelb verfirbtem NaCl, die die Gerade einer quantenhaften 
Lichtabsorption ergeben®). Der Hergang dieser Messungen folgt jetzt 
in § 3. 

§ 3. Die Versuche. Die Herkunft der NaCl-Kristalle war nicht 
bekannt. Sie enthielten in faustgroBen Blécken nebeneinander und meistens 
scharf abgegrenzt klare, violette und blaue bzw. in dicker Schicht tief 
schwarzblaue Gebiete. Sie unterschieden sich also durch das Uberwiegen 
bestimmter GréBen der farbenden kolloidalen Teilchen. Es wurden 
Stiicke herausgespalten, in denen klare, violette und blaue Stiicke anein- 
ander grenzten. Es waren Platten von 22 & 17 & 2,2 mm Kantenlinge. 


Sie wurden auf einer rotierenden Seidenflache mit Chromoxyd und Al- . 


kohol einwandfrei hochglanz poliert (Gummihandschuhe). 


1) W. C. Réntgen, Ann, d. Phys. (4) 64, 1, 1921. 
*) Z. Gyulai, ZS. f. Phys. 82, 108, 1925, 
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Die Lichtabsorption wurde in den farbigen Stiicken mit einer licht- 
elektrischen Photometerzelle gemessen, und zwar zur Ausschaltung der 
Reflexionsverluste stets in Differenzmessung gegen die glasklaren Teile 
der Platte. Die Farbung war homogen genug, um dem MefSlichtbiindel 
einen Querschnitt von 2 bis 3'/,mm? geben zu kénnen. Das Meflicht 

wurde von einem Monochromator mit doppelter spektraler Zerlegung 
) geliefert. 

Die Fig. 1 und 3 enthalten gestrichelt die auf diese Weise ge- 
messenen Werte des Absorptionskoeffizienten x fiir die blauen und fiir 
die violetten Stiicke. 
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Fig. 1. 


Nach Schlu8 der Absorptionsmessungen wurden die Kristallplatten 
in kistenférmige Stiicke im Mittel von 2 <7 X 1,5 mm Kantenlange 
- zerschnitten und an einer Reihe blauer und violetter Stiicke die licht- 
Z elektrischen Stréme lings des Spektrums gemessen. Die Elektroden be- 
standen aus einer Graphitschicht, die Spannung betrug 400 Volt. Licht- 
e quelle und Monochromator waren die friiher benutzten. Die Strommessung 
erfolgte mittels Aufladung eines EHinfadenelektrometers in je 2,88 Sek. 


Genau wie beim durch Réntgenlicht gelb verfarbten NaCl nehmen 
die Strome auch hier bei aufeinander folgenden Beobachtungen ab, Es 
_ geniigt aber, am Schluf jeder Kinzelmessung die Elektroden kurz zu schlieBen 
29% 
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und etwa 1 Minute mit dem blauen Licht einer Bogenlampe zu bestrahlen, 
um unter sich véllig reproduzierbare Zahlen zu erhalten, die allerdings 
erheblich tiefer liegen als der Anfangswert. Um auch diesen zu repro- 
duzieren, bleibt nur der schon von Réntgen benutzte Weg, auBerdem 
zwischen den Einzelmessungen noch mehrstiindige Dunkelpausen einzu- 
schalten. Der sonst bei allen Untersuchungen iiber lichtelektrische 
Leitung bewéhrte Kunstgriff von Gudden und Pohl’), die Anfangs- 
verhiltnisse nach jeder Messung durch Bestrahlung mit langwelligem 
Licht wiederherzustellen, versagt hier bei dem kolloidal verfirbten NaCl. 


100 ~ aan Sa? CA |20 
| ; 

y ae \ & 
8 oe . 
S E \ S 
$s vie | iis | x Ss 
8 (ON ae agers ize Tea i Os 

| \ S 
s | Vis 
S ae \ = 
$ \ Ry 
3 I $ 
© 50 re — 10'§ 
= \ 
3 2 
: : 
8 © 
Ts! ny 
§ 25 5s 
& ka 
. 8 
: : 

0 J ale 0 
Try 300 400 500 600 700 
Wellenlange 
Fig. 2. 


Das alles wird hier lediglich als experimenteller Befund beschrieben. §4 wird 
auf einen Zusammenhang mit anderen bekannten Tatsachen hinweisen. 

Die lichtelektrischen Stréme sind der auffallenden Lichtenergie 
proportional, in Ubereinstimmung mit alteren Messungen Bingels?). 
Es war daher zulissig, den Quotienten aus Strom und Lichtintensitat zu 
bilden, um so die spektrale Empfindlichkeitsverteilung aufzunehmen. 
Das Ergebnis derartiger Mefreihen ist fiir blaue und violette Stiicke 
getrennt mit ausgezogenen Kurven in den Fig. 1 und 3 eingetragen. — 
Soweit die Messungen. 


1) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 8, 123, 1920; 30, 14, 1924. 
*) J. Bingel, ZS. f. Phys. 21, 229, 1924. 


) 


Lichtelektrische u. optische Messungen an blauen u. gelben Steinsalzkristallen. 415 


Nunmehr wurden aus den Messungen der Absorptionskoeffizienten x 
die Lichtmengen berechnet, die in den lichtelektrisch ausgemessenen 
Kristalldicken absorbiert+) worden waren. Diese Werte sind ge- 
strichelt in den Fig. 2 und 4 eingezeichnet, also wieder getrennt fiir vio- 
lette und fiir blaue Stiicke. 
dargestellten Empfindlichkeitskurven fiir gleiche auffallende Lichtenergie 
durch Division mit der absorbierten Lichtenergie auf gleiche absorbierte 


Dann sind die in Fig. 1 und 3 ausgezogen 


Energie umgerechnet worden. So gelangte man zu den ausgezogenen 


Kurven é, in Fig. 2 und 4. 
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Es bleibt also auch auf absorbierte Energie bezogen eine 
ausgesprochene Selektivitaét erhalten, wiihrend ich im Falle des 
gelb verfirbten NaCl die in Fig. 2 und 4 als Pfeil eingezeichnete 
Gerade gefunden habe. 

Im Gebiete kurzer Wellen sind in beiden Figuren mit O noch 
einige Messungen an einem anderen Kristalle eingetragen, die den Grad 
der individuellen Abweichungen erkennen lassen. 

$4. Das eben genannte Ergebnis ist von erheblicher Wichtigkeit : 
Die Bewegung der lichtelektrisch abgespaltenen Elektronen scheint bei 


1) Zerstreuungsverluste waren zu vernachlassigen. 
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dem kolloidal verfarbten blauen NaCl die gleiche zu sein, wie bei dem 
durch Réntgenlicht gelb verfirbten NaCl sowie bei den lichtelektrisch 
leitenden Kristallen mit hohem Brechungsindex. Dagegen erfolgt die 
Lichtabsorption im blauen und violetten NaCl, dessen Farbung im Ultra- 
mikroskop auflésbar ist, offenbar in anderer Weise als in dem optisch 
leeren gelben Steinsalz '). 

Vom Standpunkt quantenhafter Lichtabsorption aus laBt der am 
kolloidal verfairbten NaCl gemachte Befund nur eine Deutung zu: Es 
werden lediglich Bruchteile der absorbierten Lichtenergie, und war 
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in den verschiedenen Spektralgebieten von verschiedener GréSe, in Elek- 
tronenenergie umgesetzt, wahrend der Rest anderweitig, vor allem 
in Wiarme, verwandelt wird. — Es besteht hier eine sehr auffallige 
formale Ubereinstimmung mit den Beobachtungen am selektiven Ober- 
flichenphotoetiekt: seine spektrale Verteilung behalt ebenfalls das aus- 
gesprochene Maximum, wenn bei allen Wellenlingen alles auffallende 
Licht zur Absorption gebracht wird [Photozelle als schwarzer Kérper °*)]. 

Von verschiedenen Méglichkeiten der Deutung scheint die von 
Gudden und Pohl vertretene Autfassung die nichstliegende: Gudden 


1) Man sieht in ibm bei den iiblichen Beleuchtungsintensitaten nicht einmal 
einen Tyndallkegel. 


2) R. Pohl und P. Pringsheim, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 173, 1913. 
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und Pohl?) nehmen an, daf der zusammenhangenden Metallschicht, die das 
Licht nach den Gesetzen der Metalloptik absorbiert, feinste Metallpartikel, 
wahrscheinlich Atome, vorgelagert sind, die das Licht selektiv wie Gas- 
atome absorbieren”).  Letztere sollen die Elektronen des selektiven 
Photoeffektes an der Metalloberflache liefern®). Genau so wie dieser 
selektive Oberflachenphotoeffekt auch erhalten bleibt, wenn die zusammen- 
hangende Metallschicht in kolloidale Partikelchen aufgelést*) wird, kann 
Gleiches fiir die Kolloidpartikelchen im natiirlichen, bunten Steinsalz 
gelten: In beiden Fallen ist die gesamte, als absorbiert gemessene 
Energie gar nicht mit der lichtelektrisch wirksamen identisch. 
Gelange es, die selektive Lichtabsorption in den vorgelagerten Atomen 
fiir sich allem zu messen, so erwarten Gudden und Pohl beim selek- 
tiven Oberflichenphotoeffekt und beim kolloidal verfarbten NaCl statt der 
spektralen Selektivitit die auf den Wellenlingennullpunkt weisende 
Gerade der quantenhaften Lichtabsorption, wie sie beim gelb verfarbten 
NaCl erwiesen ist. 


Die Ubereinstimmung zwischen selektivem Oberflachenphotoeffekt 
und lichtelektrischer Wirkung in kolloidal’ verfarbtem blauen Steinsalz 
erstreckt sich noch weiter: 


Die lichtelektrische Elektronenabspaltung bewirkt in den Kristallen 
mit hohem optischen Brechungsindex sowie in den durch Réntgenlicht usw. 
verfarbten Alkalihalogeniden eine Erweiterung des Absorptionsspek- 
trums®) in Richtung langerer Wellen, die sich in gleicher Weise elektrisch 
wie optisch nachweisen laft. Diese Erscheinung fehlt im blauen Stein- 
salz, wie man iibrigens bereits Réntgens Beobachtungen entnehmen 
kann. Sie fehlt ebenso, wie mir Gudden und Pohl miindlich mit- 
geteilt haben, beim Oberflachenphotoeffekt. Sie ist bei beiden Beobach- 
tungsverfahren des selektiven Photoeffekts (Vakuumzelle und .Grenz- 
schicht mit kolloidalen Teilchen) vergeblich gesucht worden. Somit 
zeigt sich auch hier eine enge Verwandtschaft der lichtelektrischen Vor- 


1) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 34, 245, 249, 1925. 

2) Mit einer durch die Unterlage baw. Umgebung verminderten Frequenz. 

3) Falls die Metalloberflache einen optisch vollkommenen Spiegel bildet, 
nehmen Gudden und Pohl eine Parallelrichtung der vorgelagerten oder adsor- 
bierten Atome an, die den bekannten Rinflu8 des elektrischen Lichtvektors be- 
dingen soll. 

4) Zum Beispiel nach 'dem von Elster und Geitel (Phys. ZS. 11, 
257, 1910) angegebenen Verfahren oder den in § 1 genannten Grenzschichten. 

5) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 30, 14, 1924. Z. Gyulai, ZS. f. 
Phys. 33, 251, 1925. 
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giinge im blauen NaCl mit dem Oberflichenphotoeffekt und eine Ver- 
schiedenheit gegeniiber den bisher niher erforschten lichtelektrischen 
Leitern. Der Grund dieses Unterschiedes wird demnichst in anderem 
Zusammenhang behandelt werden. 

§ 5. Die bisherigen Ergebnisse sprechen durchaus fiir die in § 1 ver- 
tretene Auffassung, daB die lichtelektrische Wirkung im blauen Steinsalz 
ein Oberflichenphotoeffekt an den kolloidalen farbenden Teilchen ist, 
und sich in entscheidenden Punkten von den Vorgiingen im gelben Stem- 
salz unterscheidet. Zur weiteren Stiitzung dieser Auffassung schienen 
uns Versuche an additiv verfarbtem Steinsalz wertvoll. Dieses bietet 
nach Siedentopfs Untersuchungen die Méglichkeit, Na im Uberschu8 
von auSen in das Kristallgefiige hineinzubringen'). Anfanglich tritt 
dabei eine gelbe Farbung auf. Durch geeignete Warmebehandlung abt 
sich diese in Blau iiberfiihren, wobei sich das Na zu ultramikroskopisch sicht- 
baren Teilchen zusammenballt. In diesem zweiten Zustand ist das optische 
Absorptionsspektrum von der gleichen Art wie im natiirlichen blauen 
Steinsalz gleichen Farbtones. Es ist iiberiliissig, Messungen mitzuteilen. 
Uberdies war auch bei ihm keine Anderung der Absorption durch , Er- 
regung“ festzustellen. Der Befund bestatigt nur die alte Auffassung, 
da die ultramikroskopischen Teilchen im natiirlich blau gefarbten Stein 
salz wirklich aus Na bestehen. 

Viel wichtiger schemen uns die Befunde an den additiv mit Na-Dampf 
gelb gefarbten Kristallen. Sie verhalten sich, um das Hauptergebnis 
vorwegzunehmen, in einem entscheidenden Punkte optisch wie das mit 
Réntgenlicht gelb verfirbte NaCl. — Wir belegen das mit folgenden 
Versuchen : 

Eine Siedentopfsche Praparatenréhre*) zur additiven Farbung 
von NaCl wurde vorschriftsgema 60 Minuten lang im elektrischen Ofen 
auf 680° erhitzt. Nach Beseitigung der oberflichlichen Kruste hatten 
die Kristalle emen briunlich gelben Ton, wie er durch Bestrahlung von 
NaCl mit Réntgenlicht oder #-Strahlen nur bei sehr grofen Dosen er- 
reicht werden kann. Die optischen Messungen erfolgten wie in § 3 an- 
gegeben. Fig. 5 gibt ausgezogen das optische Absorptionsspektrum eines 
additiv briunlichgelb verfiirbten Stiickes. Man erkennt das charakte- 
ristische selektive Absorptionsmaximum bei 0,47 mu, allerdings auf einem 


1) H. Siedentopf, Phys. ZS. 6, 855, 1905. 

2) Fiir die freundliche Uberlassung der Réhre sei Herrn Prof. Siedentopf, 
Jena, gedankt und desgleichen Herrn Prof. Giesel fiir ein von ihm additiv blau 
verfarbtes Stiick NaCl. 


Maximums bei 0,47 mu, gleich- 
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kontinuierlichen Grunde, der offenbar zu gréSeren, schon ultramikro- 
skopischen Partikeln gehirt, wie sie vor allem in den Randpartien des 
Kristalles sitzen1). Gestrichelt enthilt Fig. 5 das Absorptionsspektrum 
desselben Kristalles nach _,, Kr- 
regung“,d.h. Vorbelichtung mit ~ 
blauem, stark lichtelektrisch 
wirksamem Licht. Man sieht 
eine deutliche Abflachung des 
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zeitig eine Absorptionszunahme 
bei langen Wellen. (Daraus 
folgt natiirlich, daB die ausge- 
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oben nur dadurch gemessen 
werden konnte, daB zwischen 
je zwei Einzelmessungen eine intensive, langwellige“ Bestrahlung ein- 
geschaltet wurde, die die Erregung wieder rickgangig machte.) Es ist 
bemerkenswert, wie deutlich der Einflu8 der Erregung zum Ausdruck 
kommt, obwohl die Absorption des untergelagerten kontinuierlichen 
Grundes durch die Belichtung nicht geindert wird. 

Angesichts dieser Befunde kann wohl nicht daran gezweifelt werden, 
daB die durch Réntgenlicht erzeugte Gelbfirbung mit der wesens- 
gleich ist, die durch Hineindiffusion von Na-Dampt fadditiv hervorge- 
rufen werden kann. In beiden Fallen haben wir es mit Na in feinster 
Verteilung zu tun. Es ist schon mehrfach®) die Vermutung geiuBert 
worden, daB die Gelbfirbungen von einzelnen Na-Atomen _herriihren 
kiénnen. Wir glauben, da8 die im hiesigen Institut ermittelten quanti- 
tativen Einzelheiten des optischen und lichtelektrischen Verhaltens nun- 
mehr experimentelle Grundlagen fiir diese Auffassung beigebracht haben. 

§ 6. Zum SchluB noch ein Wort iiber die Lage der Maxima in den 
Fig. 2 und 4. Beim_ selektiven Oberflachenphotoefiekt hat man das 
Maximum fiir Na bei 340 mu beobachtet. In dem durch ultramikro- 
skopische Na-Teilchen gefarbten NaCl hegt das auf absorbierte Energie 


1) Bei tief verfarbten Praparaten hebt sich auf diesem Grunde deutlich ein 
Maximum im roten Spektralgebiet ab. Es ist ohne Zweifel mit dem Hauptmaximum 
der gestrichelten Kurven in Fig. 1 und 3 identisch und zeigt, da8 bereits ein 
Zusammentlocken von Na zu ultramikroskopischen Partikeln begonnen hat. 

2) H. Siedentopf, 1. c; K. Przibram, ZS. f. Phys. 20, 196, 204, 1923. 
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bezogene Maximum in Fig. 2 bei 315myu. Wir glauben, da es sich auch 
hier um eine Verschiebung unter dem Einflu$ der umgebenden Molekiile 
handelt, wie sie fiir andere Falle bekannt ist’). Im NaCl-Kristall der Fig. 4 
tritt aufer dem Maximum bei 315 my noch ein zweites bei 415 my auf, 
das méglichenfalls von beigemengtem K Cl herriihrt*). Der Oberflichen- 
photoeffekt des K legt bei 440mu. — Diese Fragen werden hier nur 
angedeutet. Sie werden hier im Institut von anderer Seite bearbeitet. — 
Den wesentlichen Inhalt dieser Arbeit sollen lediglich die in den Fig. 2, 4 
und 5 niedergelegten experimentellen Tatsachen bilden®). — 


Géttingen, I. Phys. Inst. d. Universitit, November 1925. 


1) R. Pohl und P. Pringsheim, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 625, 1913; 
B. Gudden und R. Pohl, ZS. £. Phys. 84, 249, 1925. 

*) K war spektroskopisch in der Flamme nachweisbar, ist aber nicht die 
Ursache der Violettfarbung des Kristalles. Diese ist vielmehr durch das Uber- 
wiegen einer bestimmten TeilchengréBe bedingt. 

3) Die Untersuchung wurde mit Mitteln des Elektrophysik-Ausschusses der 
Notgemeinschaft durchgefiihrt. 
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Uber den Mechanismus der Aufladung von 
Nebelteilchen. 


Von Paul Arendt und Hartmut Kallmann in Berlin-Dahlem. 


(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir physikalische Chemie und Elektrochemie, 
Berlin-Dahlem.) 


Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen. am 27. Oktober 1925.) 


Die Vorginge bei der Aufladung von Nebelteilchen werden untersucht. Das benutzte 
Radienintervall lag zwischen 5.10-° und 2,2. 10-4cm. Die Aufladung solcher 
Teilchen in ionisierter Luft wurde berechnet, indem der aufladende Ionenstrom als 
Diffusionsvorgang angesehen wurde; dabei wurde die Dichteverteilung der Ionen als 
quasi stationar betrachtet. Die Versuche ergaben ein anfanglich sehr rasches An- 
steigen der Ladung, dem eine immer langsamere Ladungszunahme folgte, die bald 
so gering wurde, daf auch bei mehrstiindiger Beobachtung eine Ladungsinderung 
nicht zu bemerken war. Die Abhangigkeit der so definierten Grenzladung vom 
Radius der Teilchen erwies sich in Ubereinstimmung mit der Berechnung als nahezu 
linear. Eine wenn auch nur geringe Abhingigkeit der Grenzladung von der Ionen- 
dichte war in UWbereinstimmung mit der Berechnung zu bemerken. (Es entspricht 
einer verhundertfachten Ionendichte ungefahr eine Verdoppelung der Grenzladung.) 
Der Reflexionsfaktor ist von der Gréfenordnung Null. Bei geniigend grofer Grenz- 
ladung (bei sehr grofer Ionendichte) treten plotaliche selbstandige Entladungen auf. 


In der letzten Zeit haben eine Reihe von Autoren sich mit dem 
Problem der Aufladung von Trépfchen beschaftigt, die in ionisierter Luit 
suspensiert waren. Dabei wurden im allgemeinen nicht nur Aufladungen 


‘yon sehr wenigen Elementarladungen untersucht, sondern vor allem 


wurden Betrachtungen iiber den Auflademechanismus angestellt, wenn die 
Trépfchen eine Ladung von sehr vielen Elementarladungen aufnahmen. 
Hier sind vor allem Arbeiten von F. v. Hauer, W. Deutsch und 
H. Rohmann?) zu nennen. Einen genauen Einblick in den Mechanismus 
der Aufladung geben diese Arbeiten jedoch nicht. Sie untersuchen im 
wesentlichen die Vorgiinge, die dem Verfahren der elektrischen Gas- 
reinigung zu Grunde liegen. Bei diesem spielt nimlich die GréBe der 
Aufladung der Staubteilchen eine grofe Rolle. Im folgenden versuchen 
wir, den Auflademechanismus klarzulegen und die von den Teilchen 
nach einer bestimmten Zeit angenommene Ladung in ihrer |Abhangig- 
keit vom Teilchenradius und Ionendichte im Luftraum zu berechnen. 


1) F.v. Hauer, Ann. d. Phys. 61, 303, 1920; W. Deutsch, ebenda 68, 335, 
1922; H. Rohmann, ZS. f. Phys. 17, 253, 1923. 
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Die Messung der entsprechenden Gréfen erlaubt, die Theorie auf ihre 
Richtigkeit zu priifen. Die im folgenden gegebene Theorie ist im wesent- 
lichen eine Erweiterung der Smoluchowskischen Theorie der Koagu- 
lation’). Dabei zeigt sich, da8 man aus dem Vergleich der vorhandenen 
mit den experimentell gefundenen Werten auch noch einen Schluf auf die 
Absorption der Ionen an der Trépfchenoberflache ziehen kann. 

Berechnung der Aufladung. Um den Mechanismus der Trépfchen- 
aufladung niaher zu studieren, vergegenwiartigen wir uns zunichst kurz 
die angewandte Messungsmethode?). Das Trépfchen schwebt in Luft von 
1 Atm. Druck, in der eine bestimmte Dichte negativer oder positiver 
lonen herrscht. Die Ladung des Teilchens wird dann bekanntlich experi- 
mentell dadurch bestimmt, da8 das Teilchen in einem Kondensator durch 
ein an diesen Kondensator angelegtes elektrisches Feld nahezu schwebend 
gehalten wird. 

Denken wir uns zunichst das Teilchen ungeladen plotzlich in den 
lonenraum hineingebracht; es werden dann die Tonen infolge ihrer 
Warmebewegung auf die Teilchenoberflache auftreffen, wobei ee Anzahl 
von fonen haften bleibt. Wiirde das Teilchen dabei nur eine so schwache 
Gesamtladung annehmen, da8 die Riickwirkung dieser Ladung auf die in 
der Luft befindlichen Ionen nicht merkbar wire, so wiirde allmahlich die 
Tonenverteilung um das Teilchen herum stationér werden, und es wiirde 
schon sehr bald ein praktisch konstanter Strom auf das Teilchen flieSen. 
Wir hatten in diesem Falle einen einfachen Diffusionsvorgang vor uns, 
der Strom wire in bekannter Weise allein durch das Konzentrationsgefille 
gegeben. Dabei ware allerdings noch die Wirkung des in dem Konden- 
sator herrschenden Feldes auf die [onen zu beriicksichtigen *). In Wirk- 
lichkeit aber wird das Teilchen infolge des dauernd auf seine Oberfliche 
treffenden Ionenstromes immer héher aufgeladen, und diese auf dem 
Teilchen haftengebliebenen Ionen werden auf die iibrigen Ionen eine mit der 
Zeit immer stiarker werdende abstoBende Wirkung ausiiben und den Strom 
auf das Teilchen verringern. Bei einer Berechnung des auf das Teilchen 
auftreffenden Stromes ist also auSer der auf die lonen wirkenden Diffusions- 
kraft die von den Ionen des Teilchens selbst ausgehende entgegengesetzt 
wirkende elektrische Kraft zu beriicksichtigen. 


1) Vel. auch Townsend, Die Ionisation der Gase, 

*) Die von Ehrenhaft und Millikan ausgebildete Methode der ultramikro- 
skopischen Beobachtung in einem Kondensator. 

3) Diese Wirkung des Auferen Feldes soll in einer spateren Mitteilung unter- 
sucht werden. 
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Ist zu jedem Zeitpunkt die Dichteverteilung der Jonen in der Um- 
gebung des Teilchens bekannt, so lat sich aus dieser der an der Ober- 
flache des Teilchens auftretende lonenstrom berechnen: 


ees |B Bale <1) (5) | do, 


D = Diffusionskonstante, B — Beweglichkeit der lonen, f = die lonen- 
dichte und EF die elektrische Feldstirke. Der Index a bedeutet dabei, 
daB die entsprechenden Werte an der Oberflache des Teilchens zu nehmen 
sind. «a ist die Normale auf das Oberflachenelement do. Unsere Auf- 
gabe besteht also zunachst darin, die drtliche Dichteverteilung als Funktion 
der Zeit zu berechnen, wobei die im betrachteten Raume herrschenden 
elektrischen Felder zu beriicksichtigen sind. Die Verinderung der lonen- 
dichte ist durch die allgemeine Diffusionsgleichung geregelt 


ao = div (Bf grad pm) + D grad /f), (1) 


in der g das Potential der elektrischen Krafte bedeutet. Wir haben also 
jetzt eine Losung obiger Gleichung zu suchen. Damit diese nun unserem 
Problem angepaBt ist, muS sie gewissen Grenzbedingungen geniigen. Die 
eine Bedingung ist diejenige, die die gesamte Dichteverteilung zur Zeit 
¢ = O angibt, namlich f tberall konstant. Die weitere Bedingung gibt 
an, wie der auf das Teilchen auftretfende Ionenstrom von der Dichte an 
der Teilchenoberfliche abhiingt') und wie grof die [onendichte in un- 
endlicher Entfernung ist. Allgemein hitten wir also jetzt eine Lésung 
der Gleichung (1), die unsere Grenzbedingungen befriedigt, zu suchen, 
und aus dieser wiirde sich dann der Strom auf das Teilchen ergeben. 
Zur Liésung unseres Problems fiihren wir nun folgende wesentliche Ver- 
einfachungen ein: 

1. Das im ersten Gliede auf der linken Seite der Gleichung (1) ent- 
haltene Potential m enthilt auSer der von dem Teilchen ausgehenden 
Kraftwirkung auch noch die Wirkung des Kondensatorfeldes auf die [onen. 
Im folgenden vernachlassigen wir die letztere Kraft und rechnen mit 
einer Ionenverteilung, die dem Felde Null im Kondensator entsprechen 
wiirde. Dabei wird die Ionenverteilung im Kondensator so definiert, 
daS in unendlicher Entfernung von dem Teilchen eine konstante lonen- 
dichte foo vorliegen soll. 


1) Hine solche Grenzbedingung mu anzeigen, in welchem Male die auf die 
Teilchenoberflache beférderten Ionen von dieser aufgenommen werden. 
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2. Bei Betrachtung der Grenzbedingungen an der Teilchenoberflache 
fiihren wir eine weitere Vereinfachung ein. Diese Grenzbedingung mu8 
angeben, wie schnell die Ionen von der Oberflaiche des Teilchens abgesaugt 
werden. An irgend einer Stelle des Raumes ist der Strom durch das 
Flachenelement do durch folgenden Ausdruck gegeben 

(BEf— D a8 do. (2) 

Dieser Ausdruck stellt aber den Strom strenggenommen nur in un- 
endlicher Entfernung von allen Begrenzungsflachen dar. Nahert man sich 
einer Grenzflaiche, die einen Teil der Ionen festhalt, auf eine Entfernung 
von der GréSenordnung der freien Weglinge A, so wird der Ausdruck fiir 
den Strom allmahlich ein anderer werden. Die einfache Diffusions- 
gleichung versagt an solcher Stelle. Herrschte in der Niéhe dieser Grenz- 
flache eine raumlich konstante Ionendichte, so wiirde die Zahl der im 
stationiiren Zustand auf do treffenden Ionen pro Zeiteinheit sein 

i = cf do), (3) 
wobei ¢ eine Konstante ist, die noch davon abhingt, ob irgendwelche 
Felder auf die Ionen wirken oder nicht. In dem Falle, da kein Feld 
wirkt, ergibt sich ihr Wert aus der kinetischen Gastheorie zu 

14/3k7 

ml | eS eo 

m ist die Jonenmasse. Wiirde nun der Bruchteil x aller auftreffenden 
Tonen festgehalten, so ist der Strom, der auf die Flacheneinheit des Teil- 
chens trifft, 


DL CTIOO « 
Ist die Dichte f nicht raumlich konstant, so andert sich dieser Ausdruck 
entsprechend. Diesen ziemlich komplizierten Verhiltnissen an der Grenze 
wollen wir nun durch die vereinfachende Annahme Reclinung tragen, da8 
der Strom im Raume bis zur Grenzfliche, oder besser bis zu einem 
Abstand 2 von der Grenze (A = der freien Weglinge der Ionen im 
Gase) durch Gleichung (2) gegeben wird. An der Oberflache selbst 
berechnen wir aber den Strom nach Gleichung (3). 

Da die beiden Ausdriicke einander gleich sein miissen, so lautet die 
Grenzbedingung, wenn gleich tiber die Oberfliche integriert wird, 


ee |[Bee fori —D(54) Jao =|eehado, (4) 


1) Fir den nicht stationéren Zustand, den wir hier zunichst betrachten, 
wirde ein anderer Ausdruck zu setzen sein. In unserem Falle kaon man aber 
mit geniigender Genauigkeit Gleichung (3) verwenden. 
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a ist der Teilchenradius. Diese Grenzbedingung entspricht den Grenz- 
bedingungen der Theorie der Wirmeleitung. 

| Zu den Werten ¢ ist noch folgendes zu bemerken. In dem von uns 
betrachteten Falle herrscht an der Oberfliiche das Feld, welches von der 
Tonenladung des Teilchens herriihrt. Dieses sucht die lonen zu hemmen. 
‘Ferner ist in der Nahe der Oberfliche die anziehende Wirkung der Bild- 
kraft zu beriicksichtigen. Die Durchrechnung zeigt, da8 im Abstand der 
freien Weglinge bei den von uns in Betracht gezogenen Teilchenladungen 
im allgemeinen das Teilchenfeld tiberwiegt, also eine abstofende Kraft 
Xorherrscht. Im Abstand 4/2 hingegen iiberwiegt schon die Bildkraft- 
wirkung. Wir haben daher im folgenden in grobster Anniherung den 
Faktor ¢ so berechnet, als ob kein Feld an der Oberfliiche herrschte, 
also den oben angegebenen Wert benutzt. Wir haben nun Gleichung (1) 
wnter Beriicksichtigung der Grenzbedingungen Gl. (4) zu integrieren. Hs 
ist dabei zu beachten, da8 in Gl. (1) m noch von der Teilchenladung » 
abhingt und in Gl. (4) ist i, selbst eine noch zu bestimmende Funktion 
der Ladung. Und zwar berechnet sich m folgendermagen: Ist 7, der 
(Gesamtstrom auf das Teilchen, so ist unter Beriicksichtigung von (4) 


) i= oe = [ach do =... (5) 


Wir haben also nunmehr eine solche Lisung von (2) anzugeben, die auch 
len Bedingungen (4) und (5) geniigt. Kine solche lieBe sich in der Tat 
durch ein Naherungsverfahren finden. Man gelangt aber auf diese Weise 
wu ziemlich komplizierten Gleichungen. Wir wollen daher ein Verfahren 
anwenden, welches trotz seiner Unvollkommenheit dennoch gestattet, alle 
wichtigen Erscheinungen des Mechanismus der Aufladung zu bestimmen. 
lst niimlich die Ladung des Teilchens schon so gro8 geworden, daf der 
flonenstrom auf das Teilchen geniigend herabgesunken ist, d.h. da die 
Teilchenladung sich nur sehr langsam &ndert, so wird man annehmen 
«xénnen, dab die Ionenverteilung um das Teilchen herum schon nahezu 
lie des stationiiren Zustandes ist. Wir berechnen daher den zu einer 
‘oestimmten Teilchenladung gehérenden Ionenstrom aus der stationiiren 
fonenverteilung, d. h. wir streichen in Gleichung (1) das Glied auf der 
‘inken Seite, das den Differentialquotienten nach der Zeit enthilt*). Es ist 


1) Um die fiir die elektrische Gasreinigung wichtigen Vorgainge zu unter- 
uchen, miiBte man eine Lésung der Gleichung (1) suchen unter Beriicksichtigung 


f P) 
les Gliedes sf denn fiir diese sind die nicht stationéren Vorginge gleich bei 
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klar, da wir auf diese Weise einen Verlaut der Aufladung nur fiir relativ 
hohe n-Werte bestimmen kénnen. Ist aber zu irgend einer Zeit die 
Ladung des Teilchens bekannt (natiirlich mu die Teilchenladung schon 
geniigend grof sein), so kann man das weitere Anwachsen: der Ladung, 
wenigstens in Annaherung auf diese Weise bestimmen. (Man kann sagen, 
daf wir den Auflademechanismus als quasi stationiir ansehen.) 


Wir wollen unsere Rechnungsweise noch einmal kurz zusammen- 
fassen. Wir bestimmen ans der stationiéren Diffusionsgleichung die 
Dichteverteilung f. Diese enthalt noch zwei willkiirliche Konstante. 
Die eine bestimmt sich aus der bekannten Dichte im Unendlichen. Die 
andere laBt sich mit Hilfe des ersten Teiles der Gleichung (4) durch den 
Strom 4, ausdriicken. Man erhalt so f als Funktion des noch unbekannten 
Stromes 7,. Setzt man nun diesen Ausdruck fiir f in den letzten Teil 
der Gleichung (4) ein (wobei , = @ zu setzen ist, 4 lassen wir der 
Kinfachheit halber fort, da es keine merkliche Anderung der Resultate 
liefert), so ergibt dies eine Gleichung fiir 4, aus der sich also 4 als 
Funktion der noch vorkommenden GréfSen n, f.. und a berechnet. Wir 


haben nun statt der Gleichung (1) eine Liésung der folgenden Gleichung 
mg suchen 


DAf 4+ B (grad f. grad gm) = 0, (6) 
wobei zu beriicksichtigen ist, daB f und qm nur noch von r (dem Abstand 
vom Teilchenmittelpunkt) und » abhingen und Zg = 0 ist. g ist im 


allgemeinen gleich ne/r. Beriicksichtigt man noch die Bildkraft und be- 
denkt, daS diese nur in nichster Nihe der Oberfliiche gegeniiber der 
Wirkung von ne/r merklich wird, so erkennt man, da8 zu ihrer Berech- 
nung die kugelférmige Oberfliiche als Ebene angesehen werden darf. Es 
witlig, = iS aes 

r (r—a) +1) 
Teilchens und ¢ das Elementarquantum ist. Aus (6) ergibt sich dann die 
Verteilungsdichte der Ionen in der weiteren Umgebung des Teilchens zu 


, wobei ¢ die Dilektrizititskonstante des 


g 
She ts pe i ok 
Se Olean Lee FT| ee BORE 
f an lata te 
wobei von der bekannten Beziehung B/D = e/k 7’ Gebrauch gemacht 


wurde. 


Beginn der Aufladung mafgebend, wenn das Teilchen gerade in die lonenatmosphire 
eingetreten ist. Allerdings muS dann auch das in g enthaltene dufere Feld 
beriicksichtigt werden. ; 


Uber den Mechanismus der Aufladang von Nebelteilchen. 427 


Dabei ist i, der auf das Teilchen von der Ladung » im stationiren 
Justand flieSende Gesamtstrom. Aus Gleichung (4) folgt 


dn 


re He —Amanchy 
Pn e Pp e@ — 
d se ae eierT . 
=snotno(or P+ (tree |) 


und.so erhalten wir dann die gewiinschten Beziehungen zwischen Strom 
und Teilchenladung. Die Integration der Gleichung (7) nach der Zeit 
ergibt dann die zeitliche Abhangigkeit fiir . Setzt man fiir m den oben 
angegebenen Wert ein, so laBt sich das Integral bequem auswerten. Man 
erhalt so den vollstandigen Einflu8 der Bildkratt mitberiicksichtigt; diese 
zu beriicksichtigen hat aber nur dann Sinn, wenn im Abstand der freien 
Weglinge von dem Trépichen die Bildkraft schon merklich ist. (Das ist 
bei hohen Gasdrucken der Fall.) Denn nur bis zu diesem Abstand sind 
ja Gleichung (1) und (2) richtig. Fir unsere Naherung sehen wir von 
dieser Wirkung zunichst ab. Man erhilt als Beziehung zwischen 7, und 
n in geniigender Naherung die Gleichung (8), wenn man noch die Inte- 
grationskonstante C durch die Dichte im Unendliche ausdriickt: 


ne 


dn ce4na ——— 
Sia SNe Ap akT, 
( abe) TO LC Foe (8) 


Natiirlich ist, wie schon vorher betont, durch diesen Ausdruck der zeitliche 
Verlauf von m nur in einem gewissen Teilgebiet der Aufladungskurve 
einigermagen richtig wiedergegeben. : 

Zum Vergleich der so erhaltenen Ergebnisse mit den experimentell 
gefundenen Werten berechnen wir aus der Gleichung (8) die zu einem 
bestimmten n-Wert gehérende Aufladungsgeschwindigkeit. wobei « = 1 
gesetzt wurde und fiir ¢ der Wert (3') gesetzt wurde. Die experi- 
mentelle Aufladegeschwindigkeit ergibt sich aus der Neigung der experi- 
mentellen Aufladekurve. Gleichung (8) zeigt nun, da8 mit wachsender 
‘Teilchenladung die Aufladegeschwindigkeit auBerordentlich rasch abnimmt. 
Wird immer nur einige Stunden beobachtet, so wird man zu einem schein- 
baren Grenzwert der Ladung kommen, der allein dadurch bedingt ist, 
daB die Aufladegeschwindigkeit so gering geworden ist, daf em weiteres 
Anwachsen nur bei auSerordentlicher Verlingerung der Beobachtungsdauer 
festgestellt werden kénnte. Diese scheinbare Grenzladung wird bei uns 
dadurch bestimmt, daf der Aufladestrom bis auf einen Wert von etwa 
fiinf Elementarladungen in der Stunde abnimmt. Man kénnte natiirlich 
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mit demselben Rechte die zu dem Strom zwei Elementarladungen in der 
Stunde gehérige Teilchenladung» als die von uns gemessene Grenzladung 
ansehen. Es wiirde sich aber die so erhaltene Grenzladung von der 
ersteren nur sehr wenig unterscheiden. 

Wir untersuchen nun weiter, wie die so erhaltenen Grenzladungen 
vom Radius und von der Jonendichte im Kondensator abhangen. Die 
aus Formel (8) gefundenen Ab- 


J00 
a hangigkeiten sind in Fig. 1) 
deriere wiedergegeben. Es zeigt sich, 


250 daB die Grenzladungen nahezu 


linear mit dem Teilchenradius an- 
stéigen, und es zeigt sich ferner, 
200 daB die Grenzladung mit der 
Tonendichte nur sehr langsam 


wichst. In dem von uns _ be- 


trachteten Bereich wiachst die 
Grenzladung etwa um das Dop- 
pelte, wenn die Lonendichte um 
den 100fachen Wert ansteigt. 
Die hier erhaltenen Krgebnisse 


sind unter der Annahme gewonnen 


worden, da man von der Beriick- 


sichtigung der Bildkraft gegen- 


f fe 1, tiber dem von der Teilchenladung 
Wie 1 herrtihrenden Felde absehen kann. 


— —~— stellen die berechneten Werte dar. Es ware ein leichtes, an Hand der 
a stellen die mittleren gemessenen Formeln auch die Bildkraft zu 
Werte dar. beriicksichtigen. Ferner lieSe sich 

auch der Einflu8 des Gasdruckes, d.h. der der freien Weglinge, auf die 
Aufladung ohne weiteres bestimmen, jedoch ist von solchen Folgerungen 
hier abgesehen worden, weil diesbeziiglich noch keine Messungen vorliegen. 


SchlieBlich ist noch auf folgenden Punkt hinzuweisen. 

Der Vergleich der experimentell gewonnenen Grenzladungen mit den 
nach Formel (8) berechneten gestattet, den eingefiihrten Reflexionsfaktor 
1 — a zu bestimmen. Denn dieser ist die einzige GréBe, die in der end- 
giiltigen Formel noch als unbekannt eingeht. 


1) Siehe die gestrichelten Kurven. Die Ionisation ( ist etwa 100mal gréBer 
als die Ionisation A; genauere Werte siehe Tabelle 1. 


j 
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Auf den Vergleich der so erhaltenen Ergebnisse mit den experimentell 
gefundenen Werten kommen wir unten zuriick. 


| Die Beobachtungsmethode. Zur Bestimmung der Gréfe und 
Ladung der zu untersuchenden Teilchen*) wurde die vornehmlich von 
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Ehrenhaft und Millikan ausgebildete Methode der ultramikrosko- 
pischen Beobachtung im Felde eines kleinen Kondensators verwandt. 
Nach einigen Vorversuchen wurde fiir das Untersuchungsgefa8 folgende 
- Konstruktion gewihlt (siehe auch Fig. 2). In einem Messinggehiiuse G@ 


1) Verwendet wurde zerstaubtes Paraffinol. 
30* 
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wurden in 0,8 cm Abstand zwei Metallplatten P betestigt und vom Gehause 
mit Bernstein isoliert. Die untere Platte trug auf vier BernsteinfiiBen 
ein Drahtnetz N. In Héhe der unteren Platte befand sich an zwei gegen- 
itberliegenden Seiten je ein Schlitz in der Wand des Gehauses, der mit 
Aluminiumfolie verschlossen und vor dem je ein Kupferstreifen AK mit 
einem Poloniumniederschlag befestigt war. Diese Schlitze in Verbindung 
mit den Blenden B lieBen die von K ausgehenden e-Strahlen nicht héher 
als bis in die untere Halfte des Raumes zwischen Netz und unterer Platte 
und gestatteten doch nahezu die ganze Grundflachs mit o-Strahlen zu 
bestreichen. Zur Beleuchtung und Beobachtung des Raumes oberhalb 
des Netzes dienten zwei mit Glas verschlossene Fenster F', die sich an 
den vorderen und an der rechten Seite des Gehauses befanden. Zwischen 
unterer Platte und Netz lagen stets 12 Volt, zwischen oberer Platte und 
Netz war die Spannung durch ein Potentiometer zwischen 0 und 220 Volt 
veranderlich. Waren die Felder in beiden Kondensatorritumen gleich- 
gerichtet, so wurden von den unten durch die #-Strahlen erzeugten lonen 
nur diejenigen eines Vorzeichens nach oben beférdert. Durch Feld- 
’ umkehr im unteren Raume konnte das Eintreten der Ionen in den oberen 
Raum, in dem die Trépfchen beobachtet wurden, jederzeit unterbunden 
werden. Zur Sicherheit unternommene elektrometrische Messungen sowie 
Ladungsmessungen bestiitigen dies‘). 


Eine Messung gestaltete sich nun folgendermafen: In den Konden- 
sator, an dessen beiden Réumen ein Feld gleicher Richtung lag, wurde 
Nebel geblasen und der Raum mit Hahnen abgeschlossen. Da durch das 
Nebeleinblasen positive wie negative lonen durch den ganzen Raum ge- 
wirbelt waren, zeigten sich im Gesichtsfeld zunachst nach oben wie nach 
unten wandernde Trépichen. Bald aber verschwanden die fallenden, und 
alle Trépfchen stiegen infolge der gleichnamigen lonisation empor. In 
bekannter Weise wurde die GréSe eines ausgewiihlten Teilchens durch 
Messung seiner Geschwindigkeit beim freien Falle bestimmt. Dann wurde 
bei dauernd angelegtem Felde das Teilchen aufgeladen und in méglichst 
kurzen Zwischenriumen seine Ladung durch Messen seiner Steiggeschwin- 
digkeit bestimmt. 


Um die so erhaltenen Ergebnisse mit Gleichung (8) vergleichen zu 
kénnen, war noch eine Bestimmung der Jonendichte*) notwendig. Sie er- 


1) Naihere Angaben siehe Paul Arendt, Berl. Diss., 1924. 
*) Hinzelheiten der Messung siehe Diss. Arendt. 
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-gab sich aus dem gemessenen, durch den Kondensator fliefenden Strom 


_mit Hilfe folgender Formel 
J 


f= FB E’ 
J Gesamtstrom im Kondensator, F' Flache des Kondensators. 
Die Abhangigkeit der Ionendichte von der im oberen Kondensator- 
raum herrschenden Feldstirke bei konstantem Felde unterhalb des Netzes 
gibt Fig. 3 an. Ferner wurde versucht, festzustellen, wie man das untere 


34. — 


30} 


13 Volt unten 


IT 


10 


163,5 Volt unten 


i) 100 alt oben 200 300 


Fig. 3. 

Feld wahlen miiSte, um im oberen Raume méglichst viel lonen zu erhalten 
(siehe Fig. 4). Es ergab sich, daS die fiir den unteren Raum gewihlte 
Spannung von 12 Volt den giinstigsten Bedingungen sehr nahe lag. 
Da wahrend des gréBten Teiles der Beobachtung eines Trépfchens im 
oberen Kondensatorraum eine Spannung herrschte, die sich von der am 
Ende der Messung herrschenden Spannung nur unwesentlich unterschied, 
wurde in folgender Tabelle die emer mittleren Spannung entsprechende 
Tonendichte fiir verschiedene Poloniumpraparate aus den Messungen he- 
rechnet. 
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Nachdem nun die [onisation bei den verschiedenen Praparaten und 
Feldstarken bekannt war, wurde in der -oben beschriebenen Weise bei 
etwa 300 Trépfchen’) in mehrstiindiger Beobachtung das Anwachsen der 
Ladung mit der Zeit verfolgt. In Fig. 5 


7 


bis 10 sind einige der so erhaltenen Aut- 


ladungskurven”) wiedergegeben; ein Mef- 
protokoll ist in Tabelle 2 als Beispiel mit- 
geteilt. 


Labelle 1: 
= 
Praparat focle 
hE = 
GERI See | 515 
Bit kt: paca 15000 
(Ole eka ey 67000 


Die Versuchsergebnisse. Die 
then nzver| folgende Tabelle 3 gibt eine Ubersicht 
iiber die wichtigsten Messungen. In der 
Tabelle sind nur die erreichten Grenz- 


Oten wvor| ladungen eingetragen; es wurde aber 


stets — in der Weise wie es nachstehende 
Tabelle 2 veranschaulicht — die Ladung 

0 50 7 : Fs 
Volt unten 70? *? des Teilchens wihrend der ganzen Dauer 


Fig. 4. der Aufladung gemessen. 


Die in der Tabelle 3 notierte Grenzladung ist die grote Ladung, 
bis zu der das Teilchen sich jeweilig aufgeladen hatte. 


Es wurde ferner untersucht, ob die Grenzladung vom Vorzeichen 
der Ladung abhingt. Ein wesentlicher Unterschied kann, wie folgende 
Tabelle zeigt, nicht bemerkt werden. 


Da der Wert der Grenzladung nahezu unabhingig davon ist, ob der 
Versuch drei oder fiinf Stunden gedauert hat, sind die aus Tabelle 3 
ersichtlichen Schwankungen der Grenzladungen keinesfalls auf die mehr 


1) Das benutzte Radienintervall lag zwischen 5 und 22.10~° cm. ; 

) (Siehe Fig.5 bis 10). Von den auf einigen Kurven bemerkbaren plitz- 
lichen Entladungen midge zunichst abgesehen werden. Auch ist zu bemerken, daf 
diese Entladungen nicht die Aufladungsgrenze bestimmen. Man sieht namlich aus 
dem Verlauf der Aufladungskurven zwischen zwei Entladungen, daf in dem Gebiet, 
in dem man sich befand, die Aufladegeschwindigkeit schon bald nach einer Ent- 
ladung wieder so gering war, daS ein merklicher Anstieg auch dann nicht statt- 
gefunden haben wiirde, wenn die Entladung nicht eingetreten wire. 


3) 
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oder weniger lange Dauer eines Versuchs guriickzufiihren '). Auch be- 
ruhen diese Schwankungen nicht darauf, daf die Feldstirke senkrecht 


300 - ee Ces eS 


250 


200 


150 


110 


0 50 700 150 Min. 
Fig. 5. Teilchen Nr. 229. a = 92,5.10-® cm. Ionisation C. 
50 
7 
0 30 Min. 100 


Fig. 6. Nr. 232. @ = 5,19. 10-5 cm. Tonisation A. 


zwischen den Platten moglicherweise veranderlich ist, wodurch die La- 
dungswerte gefalscht wiirden, denn die Ladung eines Teilchens blieb die 


1) Hine Ausnahme bilden vielleicht die Teilchen von 15.10—5cm Radius 
und gréfere. Man sieht z. B. aus der Kurve von Teilchen Nr. 225 (siehe Fig. 5), 
da8 bei diesem Teilchen am Ende der Beobachtung die Aufladegeschwindigkeit noch 
ein weiteres Anwachsen der Ladung mit zunehmender Versuchsdauer erwarten abt. 
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Tabelle 21). Li 
Teilchen Nr. 201. a — 8,60. 107° cm. p = 0,0275 em negativ geladen. 


Tonisation C. t) — 3,25 sec. 

Min, ts | a | nN Min. ty | Vv | n 
o—7 | fy gemessen 83 || 1,74 820 | 152 
11 2,20 Toe as 85 || 1,80 | 820 150 
oe og7 SA. NPS 93 77 8:19) 5 amon 
2,05 shilby |) GSH) 98,5 || 1,78 8,20 150 
16 3,70 8,05 101 108. ale u7 8,20 156 
2,40 8,42 121 1,65 8,20° | ier 
ihe eos 8,42 126 104,5 1,86 819 | 146 
21 2,20 8,42 127 1,69 8,18 155 
2,06 8,03 139 106 1,66 8,20 157 
24 || 1,88 8,42 141 109 || 2,65 8,19 | 118 
| 1,98 8,43 136 | 2,18 8,20 132 
26 || 1,96 8,44 137 1145), heat 8,20 127 
1,97 8,45 136 2,25 8,15 | aadee 
29 1,91 8,46 138 113,5 2,04 8,15 | 138 
2,14 8,47 129 2,33 8,16 128 
31 2,10 8,48 131 1f4 31)! 2.40 8,17 135 
32 || 2,20 8,48 127 2289.0] olF8 8,14 151 
33 2,24 8,50 125 | | 1,78 8,15 151 
39 2,14 8,49 129 129,5 1,78 8,17 150 
47 2,10 8344 131 138 || 1,80 8,15 149 
56 2,10 8,18 135 tee 000 8,16 151 
1,92 8,16 143 139,5 || 1,64 8,18 158 
57 2,10 8,16 136 oe. 8,17 163 
59 «|| :~ «2,10 8,18 135 11.66 8,16 | 158 
1,94 8,20 142 10,62 8,14 161 
60,5 2,08 8,20 136 | 1,67 8,14 157 
62,5 || 1,97 8,20 140 144 || 1,68 8,15 | 156 
63,5 || 1,94 8,20 142 146 | 1,58 8,14 -haies 
65 || 1,94 8,20 142 147 1,64 8,14 | 3169 
68,5 || 1,86 8,20 145 159 1,58 - 8,15 163 
79 1,72 SI0u Wie ts3 LEO Mee OuNe) a 8,15 155 
1,80 8,20 150 | 1,58 8,14 163 
81,5 1,74 8,20 152 164 || 1,58 8,15 163 
| 1,94 8,20 142 168° Hise 2.58 8,15 163 

83 || 1,80 8,20 150 


gleiche, ob man nahe der oberen Platte oder in der Nahe des Netzes 
beobachtete. Es fragt sich nun, inwieweit solche Schwankungen auf 
Beobachtungsfehler zuriickzufiihren sind. Eine eingehende Untersuchung 
aller Fehlerquellen*) ergab, da8 Ladungsschwankungen bis zu rund 


1) Hier bedentet » die Fallstrecke, ft) die Zeit lings p beim freien Falle, 
ts die Steigzeit, wenn am Kondensator die Spannung V lag. In der ersten Spalte 
ist die Versuchsdauer in Minuten angegeben, in der letzten steht die errechnete 
Zahl ” der Elementarladungen auf dem Teilchen. 

*) Siehe Dissertation Arendt. Es wird hier der Hinfluf der ¢)- und ¢,-Fehler 
in Verbindung mit dem Fehler der Radiusangaben auf die Ladungswerte genauer 
angegeben. 
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Tabelle 3. 

Nr. ees, a.105 cm | M greny lonendichte Nee 

232 95 5,19 | 41 

187 33 8,13 | 73 : 

189 122 8,23 | 63 ; 

190 182.0% i eesieo. "| 92 = Pi eceee 

202 123 9,08 99 | | 

188 107 15,55 | 138 

230 118 5,97 88 lone | 

231 112 8,18 89 1 | 

235 189 5,19 62 : 

234. 215 5,31 69 Me 

236 150 | 75 me 

233 92 7,87 | 139 

228 717 5,19 | 85 | 

227 87 5,82 97 

221 44 8,13 126 . 

223 116 8,31 | 137 

193 | 131 | 8,36 141 | 

222 62 | 8,41 118 | 

192 54 8,53 166 negativ 

218 48 8,62 117 

201 169 8,60 163 | re 

191 91 8,66 121 | ; 

219 79 8,92 145 

217 121 8,93 160 

199 102 11,33 193 

224 69 14,83 236 | 

225 180 14,9 299 

226 221 16,42 295 | 

198 109 19,31 292 

229 205 22,51 299 

214 55 8,16 134 | 

209 86 8,62 146 

207 67 8,67 110 : a 

212 | 164 8°80 147 g pose 

210 119 8,81 115 | | 

205 59 8,86 113 


(+ 7,6 Proz.) durch Beobachtungsfehler verursacht werden kénnen. Hier- 
durch wird also ein grofer Teil der in Tabelle 3 bemerkten Schwan- 
kungen verstiindlich. Die auftretenden noch gréSeren Schwankungen 
sind offenbar auf eine andere Fehlerquelle zuriickzufiihren, und zwar ist 
eine solche noch in der Bestimmung der Ionendichte zu suchen. 

Dieser durch die Verschiedenheit der Ionisation noch zu erklérende 
Unterschied der Grenzladungen betragt rund 15 Proz. Es muf aber 
darauf hingewiesen werden, dab diese restlichen Ladungsschwankungen 
nur durch eine erhebliche Verianderung der Ionendichte verursacht sein 
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kénnen. Dies erkennt man unmittelbar aus dem Vergleich der Grenz- 
ladung bei einer [onendichte A mit der nur ungefaéhr doppelt so, groBen 
Grenzladung bei einer mehr als 100 mal stirkeren Ionendichte (siehe Fig. 1). 


100 


nm 
70 4 | 
50 ae 
i 
Ie) 50 700 Min. 


Fig. 7. Nr.202. a@ = 9,08.10-°cm. Jonisation A. 


Za einer Ladungsverschiedenheit von 15 Proz. gehért eime [onisations- 
schwankung um etwa das Zweifache. Um diesen stérenden Einflu8 der 
lonisationsschwankungen zu verhindern, wire es notig, stets an derselben 
Stelle des Kondensators zu beobachten. Nun zeigten aber fast alle der 
beobachteten Teilchen das Bestreben nach einer oder der anderen Rich- 
tung in der Horizontalen zu wandern. Dies ist unmittelbar eme Folge 
der inhomogenen lonisation, welche kleine Luftwirbel dadurch entstehen 
laBt, daB in der Mitte des Beobachtungsraumes bedeutend mehr Luftionen 
nach oben befoérdert werden als am Rande (elektrischer Wind). 


Tabelle 4. 
Negativ Positiv 
a.105 cm | ” grenz ” grenz | a.10°cm 
3.13) yl Puionbe elisa 8,16 
8,31 137 = — 
8,36 141 am es 
8,41 118 = — 
8,53 166 | = = 
8,62 GS | 146 8,62 
8,62 L7Ge Wet tO 8,67 
8,66 | 1OURe i 1470 Uh 8:80 
8,92 | 145 | 115 8,81 
8,93 160 } 113 8,86 


Solche Messungen an nahezu derselben Stelle im Kondensator 


wurden ebenfalls ausgefiihrt. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle 
mitgeteilt : 
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Tabelle 5. 
Nr | Versuchsdauer | Ladung Radius 
z | Minuten |  grenz a.105 cm 
| { 

242 |) 32 337 20,26 
248 | 46 | 265 17,96 
245 | 96 | 280 17,79 
243 | 44 | 169 12,7 

249 | 32 114 7,62 
246 102 127 7,59 
244 115 | 130 | 7,33 
247 141 93 | 5,30 


Bei den Teilchen Nr. 244, 246, 249, deren GréBenunterschiede nicht 
mehr als die Genauigkeit der Radiusbestimmung ') betragen, ist die maxi- 
male Abweichung der Ladungswerte 12 Proz., bei Nr. 245 und 248 sogar 
nur 5 Proz. Diese Verschiedenheit ist durchaus nicht grofer als die 
Unsicherheit der Ladungswerte infolge der Beobachtungsfehler. 


Es wurde nun versucht, die Abhingigkeit der Grenzladung von der 
Grobe der Trépfchen festzustellen. Trotz der eben besprochenen Schwan- 
kungen ist es méglich, ein ungefaéhres Bild dieser Gesetzmifigkeit zu 
entwerfen. Die Ergebnisse dieser Messungen, die auch in Tabelle 3 
enthalten sind, sind in Fig. 1 wiedergegeben. Die Abszissen sind die 
Teilchenradien a, die Ordinaten die Grenzladungen »; die untere Kurve 
ist bei der Ionisation des Praparats A, die obere bei der 100mal starkeren 
Jonisation des Praparats C aufgenommen. Die eingetragenen Punkte 
bzw. Kreuze entsprechen den beobachteten Grenzladungen. 


Will man diese experimentell bestimmten Grenzladungen mit den 
berechneten Werten vergleichen, so mtiSte man aus den beobachteten 


Kurven die ot Werte bestimmen. Diese Werte betragen etwa fiinf bis 


zehn Elementarladungen in der Stunde. Eine genauere Bestimmung ist 
nur sehr schwer méglich, da man noch beriicksichtigen miiBte, da diese 
experimentellen Kurven infolge des wechselnden Kondensatorfeldes bei 
dauernd wechselnder Ionisation aufgenommen sind. Diese Unsicherheit 
fallt aber um so weniger ins Gewicht, als die Abhingigkeit der errechneten 


Grenzladung von dem Werte nicht betrachtlich ist. Es mu aber 


betont werden, da8 aus diesem Grunde die Zahlenwerte der errechneten 
und gemessenen Grenzladung nur ungefahr miteinander tibereinstimmen 


1) Die Radiusangaben sind im Mittel mit einem Fehler von + 7,1 Proz. behaftet. 
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kénnen. Nun haben wir, wie schon erwahnt, fiir den Wert 


mentarladungen in der Stunde die Grenzladungen bei den Ionisationen A 
und C berechnet und in Fig. 1 eingetragen (siehe die gestrichelten Kurven). 
Die ausgezogenen Kurven entsprechen den experimentell gefundenen Werten. 

Unter Beriicksichtigung der oben besprochenen méglichen Ver- 
schiedenheiten der Grenzladung findet man in der Tat die errechnete 
Radius- und Dichteabhingigkeit von den Versuchen bestatigt. Es kann 
demnach wohl kein Zweifel bestehen, dafi der Mechanismus der Auf- 
ladung tatsiichlich der zu Anfang beschriebene ist. Wir wollen noch 
hervorheben, da8 die zahlenmaSige Ubereinstimmung der berechneten und 
g@emessenen Grenzladung dadurch erzielt wurde, da8 die Annahme gemacht 
wurde, daS alle auf das Teilchen auftreffenden Ionen an der Oberflache 
haften bleiben. Aus der Tatsache, da$ nicht nur die Radius- und Jonen- 
dichteabhiingigkeit von der Theorie richtig wiedergegeben wird, sondern 
da8 auch die absoluten Werte der Aufladung einigermafen richtig wieder- 
gegeben worden sind, ist zu schlieBen, da8 der Retlexionsfaktor (1 — 2) 
von der GréSenordnung Null ist. Diese Ubereinstimmung zwischen 
Experiment und Theorie wurde ferner nur dadurch herbeigefiihrt, da8 man 
als Elementarladung fiir e den Wert 4,774.10—19 annahm. Solange nun 
in Formel (8) nur das Produkt ne auftreten wiirde, wiirde das Ergebnis 
offensichtlich von dem Werte von e unabhiingig sein. Es wiirde bei 
einer kleineren Elementarladung nur ein gréferer n- Wert resultieren. 
Die Gesamtladung bliebe aber dieselbe. In Formel (8) kommt aber im 
Exponenten das Glied ne? vor. Wirde man daher fiir e den halben 
Wert einsetzen, so kame eine auSerordentlich viel griéBere Aufladung 
zustande. Man kénnte dann wieder zu den richtigen Werten gelangen, 
wenn man fiir den Reflexionsfaktor emen sehr grofen Wert anniihme, 
d. h. es miiBten dann nahezu alle lonen reflektiert werden. 


Anhang. 
Das Auftreten selbstindiger Entladungen?). Schon oben 
hatten wir erwahnt, da8 bei einem Teile der aufgenommenen Aufladungs- 


kurven plétzliche Entladungsspriinge auftreten (siehe auch die Kurven 
Fig. 8 bis 10). Solche Entladungen hat zuerst R. Ladenburg®) beob- 


1) Siehe auch Dissertation P. Arendt. 

*) R. Ladenburg hat diese Entladungen gelegentlich einer Untersuchung 
gefunden, die sich mit den fiir die elektrische Gasreinigung maSzebenden Vorginge 
befaBte. Hieriiber wird er demniichst berichten. Ubrigens waren diese Beob- 
achtungen Ladenburgs der Anlafi zu vorstehender Untersuchung. 
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achtet. Wie ebenfalls bereits oben erwahnt, storen diese Entladungen nicht 
bei der Bestimmung der Grenzladung, da nach einer Entladung sich das 
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Fig. 8. Nr. 225. a@ = 149.107 cm. [onisation C. 
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Fig. 9. Nr. 207. a — 8,60.10~® cm. Ionisation C. 


Teilchen stets geniigend schnell wieder auflud. Die Untersuchung dieser 
plétzlichen Entladungen ist noch nicht abgeschlossen, und wir kénnen 
daher keine endgiiltigen Aussagen tiber Ursache und Bedeutung der Ent- 
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ladungen machen, da hierzu ein reicheres  statistisches, Beobachtungs- 
material notwendig wiire. 

Im folgenden wollen wir nur ganz kurz erwihnen, was sich aus 
den bisherigen Beobachtungen entnehmen lat: 

1. Die Entladungen sind nicht durch Me8fehler vorgetiiuscht. 

2. Bei geringer Lonisation (etwa 500 positive oder negative lonen 
im Kubikzentimeter) werden keine Entladungen beobachtet ; die Entladungen 
treten erst bei geniigend grofer Ionisation (bei etwa 67000 Ionen/em*) 
auf (siehe Fig. 6, 7 und 9). 

3. Es gibt bei einem bestimmten Teilchen keine charakteristische 
Ladung fiir den Beginn einer Entladung (siehe folgende Tabelle). 


Tabelle 6. 


Teilchen Nr. 103 | @ = 7,57.210=5'om 


Entladungen 
von n= bis n = 
64 50 
88 83 
88 50 
102 92 


4. Die Entladung wird sicherlich nicht durch entgegengesetzt ge- 
ladene Ionen bewirkt. Bei abgeschalteter Ionisation bleibt jede erreichte 
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0 50 100 150 Min. 
Fig. 10. Nr. 222. @ = 8,41.10-5 cm. [onisation 0. 


Teilchenladung bestehen und verringert sich erst bei betrachtlichem Zu- 
satz entgegengesetzt geladener Ionen. (Siehe Fig. 10; bei diesem Trépfchen 
wurden nach 124 Minuten 566 und nach 145 Minuten 7200 Ionenpaare 
durch y-Strahlen erzeugt.) 

5. Die selbstiindigen Entladungen finden nur bei Anwesenheit gleich 
namiger Ionen von geniigender Dichte statt. 
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Zusammenfassung. 


Das wesentliche Ergebnis der Arbeit ist folgendes. Es wird die 
Aufladung kleiner Teilchen experimentell verfolgt. Die nach einigen 
Stunden erzielte Aufladung 148t sich theoretisch auf Grund eines Diffu- 
sionsvorganges angenihert berechnen. Dabei wird Ubereinstimmung 
zwischen Theorie und Experiment gefunden. Es stimmt sowohl die 
GréBe der Aufladung ihrem absoluten Wert nach, als auch deren Ab- 
hangigkeit von der Ionendichte und der TeilchengréBSe mit den 
theoretischen Werten geniigend gut tiberein. 

Es ist uns eine angenehme Pflicht, Herrn Geheimrat Haber »fiir 
sein dauerndes Interesse an unserer Untersuchung unseren ergebenen 
Dank an dieser Stelle auszusprechen. 
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Uber die Kohasionsfestigkeit von Steinsalz. 
Von A. Joffé und M. Lewitsky in Leningrad. 


(Eingegangen am 27. November 1925.) 


Durch plotzliche Erwirmung einer auf — 180° abgekiihlten Steinsalzkugel wurde im 
Mittelpunkt eine allseitige Zugspannung von 25kg/mm? bis 70 kg/mm? erzeugt, 
ohne dafi die Kugel dabei gesprungen wire. Die Oberflaiche hatte bei diesen Ver- 
suchen keinen Hinfluf, weil die Zugspannung dort dauernd gleich O blieb. Diese 
Versuche zeigen, daf der Widerspruch der experimentellen Zerreiffestigkeit 
(0.4 kg/mm?) mit der theoretischen Kohisionsfestigkeit (200 kg/mm?) zugunsten der 
letzteren zu entscheiden ist, wie wir schon friiher gezeigt haben. 


In einer Arbeit’), die in dieser Zeitschrift vor emem Jahre erschienen 
ist, haben wir Versuche beschrieben, die es wahrscheinlich machen, daf 
die im Vergleich zu der theoretisch berechneten Kohision ungemein kleine 
Zerreiblestigkeit vom Steinsalz durch Oberfliicheneffekte bedingt wird. 
Indem wir den Kristall in heiBes Wasser setzten, konnten wir wiahrend 
des Auflésungsvorganges Festigkeiten messen, die der nach der Born- 
schen Theorie berechneten Kohision nahekommen. Die dagegen er- 
hobenen Einwinde scheinen nicht stichhaltig zu sein”). 

Es war aber nach zwei Richtungen wiinschenswert, die Existenz der 
grofen Kohisionsfestigkeit auch noch auf andere unabhiingige Weise zu 
priifen. Einmal wird von der elektrischen Theorie die grofe Festigkeit 
fiir einen allseitigen Zug gefordert, withrend sich die Versuche auf einen 
einseitigen Zug mit Schubspannung beziehen. Es sollte also auch die 
Festigkeit gegen allseitigen Zug bestimmt werden. AuSerdem hat aber 
die Frage, ob der krasse Widerspruch zwischen der experimentellen Zer- 
reibfestigkeit und den elektrischen Kohisionskriften beseitigt werden 
kann, eine prinzipielle Bedeutung fiir die Auffassung der Kristallgitter. 
Die Liésung dieser Frage sollte von den Annahmen iiber die Art der Ein- 
wirkung des Wassers auf den Kristall unabhingig sein. 

Aus diesen Griinden haben wir versucht, einen allseitigen Zug im 
Steinsalz hervorzurufen, bei dem die Oberflichenbeschatfenheit tiberhaupt 
nicht in Betracht kommt, weil dort die Zugspannung dauernd gleich 0 
bleibt. 


1) A. Joffié, M. Mis piteah aye und M. Lewitsky, Deformation und Festig- 
keit der Kristalle. ZS. f. Phys. 22, 286, 1924. 

2) A. Joffé und M. Lewitsky, Uber die Festigkeit und Winstintlegrente 
des natiirlichen Steinsalzes. ZS. f. Phys. 31, 576, 1925. 
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Ein solcher Fall wird durch eine plotzliche gleichmafige Erhitzung 
einer kalten Kugel verwirklicht. Die demnichst erscheinende Arbeit von 


_G. Grinberg gibt die Rechnung fiir den Fall einer isotropen Kugel. 


Inwieweit die Anisotropie der elastischen Spannungen im Steinsalz von 
Bedeutung ist, la8t sich schwer berechnen. Man wird aber wohl an- 
nehmen miissen, da8 dadurch die Spannungen vergréSert werden, ihre 


 GréSenordnung aber nicht wesentlich verandert wird. 


a 


Auger den radialen Zugspannungen, die ihr Maximum im Mittelpunkt 
der Kugel nach wenigen Sekunden (je nach dem Durchmesser der Kugel) 
erreichen und auf der Oberflache verschwinden, entstehen noch tangen- 
tiale Spannungen. Diese letzteren haben ihr Maximum an der Ober- 
fliche. Hier stellen sie aber eine Druckspannung dar, die bei einer 
einigermaBen hohen Temperatur (tiber 0°C) wohl kaum die Zerstérung 
der Kugel, sondern nur eine kurz dauernde plastische Deformation her- 
vorrufen miiSte. 


Die gré8te Zugspannung im Mittelpunkt ist nach der Berechnung 


_ yon Herrn Grinberg 


phe Oe lems, 
wo J die Differenz zwischen Anfangs- und Endtemperatur der Kugel 
bedeutet. Hilt die Kugel diese Spannung aus, ohne zu springen, so 
heiSt es, dab diese Spannung noch unterhalb der Kohasionsfestigkeit liegt. 
Springt die Kugel, so kann das auch auf anderem Wege geschehen: durch 
den tangentialen Druck an der Oberfliche, der ja dem absoluten Werte 
nach etwa 2,5mal so gro8 ist wie der Zug im Mittelpunkt, oder durch 
kleine innere Unstetigkeiten im Bau des Kristalls, die Uberspannungen 


- hervorrufen. Somit geben die Versuche nur die untere Grenze fir die 


Festigkeit an. 

Auch abgesehen davon ist es unmiglich, durch einen solchen Ver- 
such die theoretische Festigkeit von etwa 200000 kg/cm® zu messen. 
Denn es gehérte dazu eine Temperaturdifterenz von iiber 2000°, wihrend 
der Schmelzpunkt von Steinsalz (800°C) in der absoluten Skale bei 
etwa 1070° liegt. 

Die Versuche wurden folgendermafen ausgefiihrt. Kime genau ge- 
arbeitete Kugel aus Steinsalz vom ungefihren Durchmesser von 2 oder 4 cm 
wurde in ein weitmaschiges Fadennetz gesetzt und sehr langsam auf die 
Temperatur der fliissigen Luft (etwa — 180°C) abgekiihlt. Nachdem 
das Temperaturgleichgewicht sich eingestellt hatte, wurde die Kugel 
plétzlich in ein Medium von héherer Temperatur gebracht. Als solches 
dienten zuniichst schmelzende Toluol, Aethylalkohol und Buthylalkohol, 
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dann Wasser und kochende Salzlésung und fiir hohe Temperaturen ge- 
schmolzenes Blei. In den ersten Fallen konnte man die Kugel dauernd mit 
dem Auge verfolgen. Im letzten Falle muSte man sich auf das Obr ver- 
lassen. (In den Fallen, wo die Kugel gesprungen ist, hérte man einen 
starken Knall.) Hinterher konnte dann die abgekiihlte Kugel untersucht 
werden. Es ist zu bemerken, daf jede ungleichmifige Erwirmung und 
einigermafen rasche Abkiihlung Zugspannungen an der Oberfliche hervor- 
rufen, die die Kugel sofort zum Springen bringen. Es muBte daher die 
eréBte Sorgfalt verwendet werden, um derartige Spannungen zu ver- 
meiden. © 

Das Ergebnis war, da8 die Kugel, aus fliissiger Luft in kochende 
konzentrierte Salzlésung gebracht, nicht springt, wenn der Versuch vor- 
sichtig genug ausgefiihrt wird. Das gibt eine Temperaturdifferenz von 
rund 280° und einen allseitigen Zug von 2500 Atm. oder 25 kg/mm?. 

In gesehmolzenes Blei von etwa 600°C gebracht, schien die Kugeh 
auch noch nicht zu springen, denn man hérte keinen Knall, der dagegen 
sofort entstand, als die heiBe Kugel aus der Schmelze herausgenommen 
wurde. Man hérte dann eine Reihe von Knallen, und die Kugel zeigte 
sich auch hinterher als von Rissen und Spalten durchzogen. Lie$ man 
dagegen die Kugel in dem Blei abkiihlen und untersuchte sie dann, idem 
das Blei und die Steinsalzkugel durchgesigt wurden, so sah man in der 
Mitte der Kugel keinen Spalt. Ein Spalt in der Nahe der Oberflache, 
der ein kleines Segment abtrennte, schien beim Einspannen des Klotzes 
entstanden zu sein. Wiirde man annehmen, daf auch in diesem Falle 
bei einer Temperaturdifferenz von etwa 800° die Festigkeit des Stein- 
salzes noch nicht tiberwunden wurde, so wiirde man behaupten kénnen, 
da die experimentell festgestellte Zugfestigkeit von Steinsalz groBer ist 
als 7000 Atm. oder 70 kg/mm?. Merkwiirdig ist, da} bei dem umgekehrten 
Gang der Temperaturen, d. h. bei der Ubertragung der Kugel von héheren 
Temperaturen in ein Medium mit niedriegerer Temperatur, das Zer- 
springen oft schon bei einigen Graden Temperaturdifferenz stattfindet. 
Das zeigt klar die schadliche Wirkung der Oberfliichenritzen, durch welche 
wir schon friiher die praktische geringe GréBe der Festigkeit des Stein- 
salzes erklarten. 

Vergleicht man die oben gegebenen Zahlen einerseits mit der ge- 
wohnlichen ZerreiBfestigkeit des trockenen Steinsalzes 0,4 kg/mm”, anderer- 
seits mit der theoretischen Kohisionsfestigkeit von etwa 200 kg/mm?, so 
sieht man, daf das Kugelexperiment entschieden zugunsten der Theorie 
spricht und unsere friihere Behauptung bestitiet. 
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Zusammenfassung. Kugeln aus Steinsalz, die auf die Tempe- 
_ ratur der fliissigen Luft abgekiihlt waren, wurden plétzlich in ein Bad 
- von + 100°C und 600°C gebracht. Die Rechnung von G. Griinberg 
zeigt, da® dabei im ersten Falle im Mittelpunkt der Kugel ein allseitiger 
Zug von 2500 Atm., im zweiten von 7000 Atm., entsteht. Im ersten Falle 
kann man mit Bestimmtheit, im zweiten mit grofer Wahrscheinlichkeit 
behaupten, da8 die Kugel nicht gesprungen ist. Es folgt daraus, daB die 
Festigkeit vom Steinsalz jedenfalls gréber als 25 kg/mm? und héchst- 
wahrscheinlich 70 kg/mm? ist, d. h. von der GréBenordnung der theo- 


retischen Kohisionsfestigkeit. 


Leningrad, Phys.-Techn. Laboratorium. 
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Die elektrische Leitfahigkeit im Einkristall und in 
Kristallaggregaten. 
Von A. Joffé und E. Zechnowitzer in Leningrad. 
Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 27. November 1925.) 


Es wird gezeigt, da die durch plastische Deformation hervorgerufene Zertriim- 
merung des Kristallgitters eines chemisch reinen NaCl-Einkristalls keine Anderung 
der Leitfahigkeit zur Folge hat, solange nicht neue freie Oberflachen entstehen. 


Wir sehen die elektrische Leitfihigkeit in heteropolaren Kristallen 
als Folge einer thermischen Dissoziation des Ionengitters an. Ein ge- 
wisser Bruchteil der Ionen hat sich durch Temperaturbewegung so weit 
von seiner Gleichgewichtslage entfernt, da8 er nicht mehr zuriickkehrt 
und im Kristall diffundiert oder vom elektrischen Felde mitgenommen 
wird. Demgegeniiber ist besonders von Hevesy eine Vorstellung ver- 
treten worden, nach der die Dissoziation wesentlich durch _ schlechte 
Stellen des Kristallgitters durch seine ,Auflockerung“ bedingt ist. Als 
Grund fiir diese Anschaunng werden Versuche angegeben, die in einem 
Kristallaggregat eine viel gréfere Leitfahigkeit feststellen als in einem 
regelrecht gebildeten Hinkristall. 

Sieht man die Versuche vom rein experimentellen Standpunkt aus 
an, so sind sie nicht iiberzeugend genug, um als Grundlage fiir die Ent- 
scheidung einer prinzipiellen Frage iiber die Art der thermischen Disso- 
ziation eines Kristallgitters zu dienen. 

Der grofe Eimflu8 der Beimischungen laft aus dem Vergleich des 
Kalkspats mit Marmor keinen Schlu8 auf die Bedeutung der kristalli- 
nischen Struktur ziehen. Ebenso sind aus einer Schmelze und aus 
Wasserlésung erhaltene Stoffe nicht zu vergleichen. Bei Schwefel macht 
der Polymorphismus und der EinfluB des Lichtes auf die Leitfahigkeit 
jeden Schluf unsicher. 

So war es wiinschenswert, die Frage noch einmal an einem einwand- 
freien Fall zu priifen'). Die plastische Deformation gibt uns die Méglich- 
keit, emen Einkristall in ein zusammenhingendes Aggregat zu verwandeln, 
ohne da8 dabei irgendwelche chemische Anderungen eintreten. Die Art 
der durch plastische Deformation hervorgerufenen Zertriimmerung wurde 
von einem von uns réntgenographisch untersucht”). 


1) Die unten beschriebenen Versuche sind von E, Zechnowitzer aus- 
gefiihrt. 
*) A. Joffé und M. Kirpitschewa, Phil. Mag. 48, 204, 1921. 
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Als Material wahlten wir zuniachst Steinsalz, dessen elastisches und 
elektrisches Verhalten genau untersucht. worden ist. Da das natiirliche 
Steinsalz bei hohen Temperaturen seine. Leitfahigkeit im Laufe der Zeit 
andert, wurde fiir die definitiven Versuche kiinstliches aus reinsten Kahl- 
baum-und Merckpraparaten aus der Schmelze im Platintiegel auskristalli- 
siertes Steinsalz verwendet. 

Das mit Platinschichten versehene Steinsalzpraparat wurde in einem 
Druckapparat in einen elektrischen Ofen gebracht und langsam belastet. 
Von Zeit zu Zeit wurde bei derselben Potentialdifferenz die Stromstirke 
mit einem Einthovengalvanometer gemessen und gleich darauf der 
Kristall wieder kurzgeschlossen. Der Versuch dauerte so lange, bis der 
Kristall stark deformiert war. 


gr 


Fig. 1. Hlastizititsgrenze 760 g. 


In der Fig. 1 ist ein Versuch aufgetragen, der bei einer lemperatur 
von 530°-+1 vorgenommen wurde. Die angelegte Spannung V betrug 
50 Volt; die Dicke des Praparats am Anfang d, = 2,9mm, am Ende 
d, = 2,0mm. Der rechteckige Querschnitt war am Anfang w, = 2,5.1,9 
— 4,75 mm’, am Ende w, = 3,0.2,4 = 7,2 mm?; die Stromstirke am 
Anfang J, = 0,96.10—° Amp.; am Ende J, = 1,96. 10—® Amp. Folglch 
betrug die spezifische Leitfahigkeit am Anfang 6, = 1,18.10—7, am 
Ende nach der stattgefundenen plastischen Deformation 6, = 1,09 .10~". 

Das nach dem Versuch aufgenommene} Réntgendiagramm hat eme 
weitgehende Zertriimmerung des Gitters gezeigt. Unter dem Mikroskop 
sah man auch eine Reihe winziger Kristalle. In der Fig. 1, wo die Zeit 
als Abszisse, die Stromstirken als Ordinaten eingetragen sind, ist auch 
die Belastung an bestimmten Zeitmomenten und die aus anderen Ver- 
suchen bekannte Elastizititsgrenze aufgetragen. 

Fig. 2 gibt den Gang eines anderen Versuches bei 597 + 1°C wieder. 
Hier war V = 30 Volt; d, = 2,8 mm; d, = 2,5 mm; w, = 3,1 .4,1 
— 12,7 mm?; w, = 3,2.4,5 = 14,3 mm®; J, = 5,3. 10-5 Amp., J, 
— 6,8.10—-5. Daraus folgt fiir die Anfangsleitfahigkeit 6, == 3,90. 107’, 
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fiir die Endleitfahigkeit 6, == 3,96.10—7. Die Flie8geschwindigkeit 
nach der Uberschreitung der Elastizititsgrenze war in diesem Falle 
dank der héheren Temperatur bedeutend gréSer, was sich auch an dem 
steileren Anstieg der Stromstirke nach der Elastizititsgrenze zeigt. 

Im iibrigen zeigen beide Kurven und alle Messungsresultate iiber- 
einstimmend, da8 der mit einer plastischen Deformation verbundene Uber- 
gang aus einem Einkristall in einen Polykristall von keiner Anderung 
der elektrischen Leitfihigkeit begleitet ist. Vier andere ihnliche Ver- 
suche haben zu demselben Resultat gefiihrt. 


S104 
4, 


Fig. 2. Elastizitaétsgrenze 1520 g. 


Die hier beschriebene Zertriimmerung des Kristallgitters durch 
plastische Deformation laBt keine freie Oberfliche im Innern des Kri- 
stalls entstehen. Dagegen konnte jedesmal, wo neue Flichen durch 
Spriinge entstanden, eine deutliche und plétzliche StromvergréSerung 
beobachtet werden, die dann teilweise zuriickging. Es wire also még- 
lich, da die grofe Leitfihigkeit des gepreBten Kristallpulvers oder eines 
aus der Schmelze entstandenen Kristallaggregats auf die Oberflichen- 
leitung an den Kristallkérnern zuriickzufiihren ist. Eine ,Auflockerung‘“ 
des Kristallgitters allein ist nicht imstande, die Leitung zu verbessern. 

Zusammenfassung. Der Vergleich der Leitfihigkeit eines 
Steinsalz-Einkristalls mit dem aus demselben durch plastische Deformation 
erhaltenen Kristallaggregat fiihrt zu dem Ergebnis, dai die elektrische 
Leitfahigkeit eines chemisch reinen Kristalls nicht geiindert wird, so- 
lange nicht neue freie Oberfliichen entstehen. Die durch den mikro- 
kristallinen Bau bedingte ,Auflockerung‘ des Kristalls allein hat auf 
die Leitfihigkeit keinen Einflu$. Es steht somit nichts im Wege, die 
Leitung der heteropolaren Kristalle durch normale Dissoziation zu er- 
kliren. 


Leningrad, Physikalisch-Technisches Institut. 


Uber das Bogenspektrum des Palladiums. 
Von K. Bechert (zurzeit in Madrid) und M. A. Catalan in Madrid. 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 20. November 1925.) 


Das Pd-Bogenspektrum hat ungerade Vielfachheiten: Triplett- und Singuletterme 

werden sichergestellt. Der Grundterm ist ein Singulett-S-Term mit j — 0. 

) Pd-Konfiguration vermutlich stabiler als die von Ni und Pt. Versuch einer Zu- 

ordnung von Azimutalquanten zu den Termen. Grundterm von Pd* wahrschein- 

lich 2D. Vergleich der Eisenreihe mit der Palladiumreihe; Grundterme bei 

chemischen Analogen nicht immer gleich. Versuch einer Erklarung der Grund- 
terme der Pd-Reihe. Magnetonenkurve. 


In dieser Arbeit wird versucht, die Linien des Palladiums nach 
ihrer niveaumibigen Zusammengehirigkeit zu ordnen aye 

An Messungen haben wir im Roten die Tabellen von Meggers’”) 
und im iibrigen Teil die von Kayser *) und Exner-Haschek‘*) benutzt. 
Von Seiten der Herren v. Angerer und Joos ist uns eine Photographie 
der Wasserfunkenabsorptionslinien zur Verfiigung gestellt worden, die 
uns wertvolle Aufschliisse gegeben hat; desgleichen sind die Absorptions- 
linientabellen, die uns Herr W. F. Meggers iiberlassen hat, von groBem 
Nutzen gewesen. Auffallige Differenzengruppen im Pd-Spektrum hat 

H. Kayser®) bereits 1897 gefunden, sie sind von Paulson®) vervoll- 
- stiindigt worden. Zeemanefiektmessungen von Pd-Linien hat Purvis‘) 

verdéffentlicht. In einer vor kurzem erschienenen Arbeit gibt C.S. Beals®) 
den Zeemaneffekt einer Reihe von Linien und versucht aus -den Aut- 
_ spaltungen auf die /-Werte zu schlieBen. 

Tabelle 1 zeigt die bisher gefundenen Energiestuten des Pd. Die 
Niveaus von !S, bis w, sind im wesentlichen schon seit Paulsons Arbeiten 
bekannt. Da wir die absoluten Termwerte nicht kennen, haben wir dem 
tiefsten Niveau 1S, den Wert 0 cm—! gegeben und die anderen Niveaus 


1) Gema® einer zwischen dem Institut fiir theoretische Physik Mtinchen, 
dem Laboratorio de Investigaciones fisicas Madrid und dem Bureau of Standards 
Washington geschlossenen iibereinkunft haben wir die Untersuchung des Pd unter- 
nommen. 

2) W. F. Meggers, Scient. Pap. Bur. Stand. 20, 19, 1925, Nr. 499. 

3) H. Kayser, Handbuch, Ba. VI. 

4) Exner-Haschek, Spektren der Elemente bei normalem Druck, Leipzig 1911. 

5) H. Kayser, Kgl. Akad. Wiss. Berlin 1897. 

6) Paulson, Phil. Mag. 29, 154, 1915. 

7) Purvis, Proc. Cambridge Phil. Soc. 13, 326, 1906. 

8) G. S. Beals, Proc. Roy. Soc. (A) 109, 369, 1925, Nr. 750. 
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Tabelle 1. Energieniveaus des Pd-Bogenspektrums. 


Terme ee Differenzen ince Pay Terme aia Differenzen cout gen 
= —— 
151,41 
Seer ee COM are éy. . |52487,81| oog6’3g 
sBe- | 95080 | tao Fusone [A - « [Basetta) “ara 
sp" Iioogae | 23889 |L_12888,9 194 °° Tea goog 9,28 
Pig 4 697.9 hy - ee 2.06 
‘Ds 11 721,7 | 13 37975 i, . . ||54822,80 3°30 
Gx . 251012 | 3 967'7 Keine 54826,10 yo1'73 
ay (®P,), || 34 068,86 | J 395’4 |— Ig . . (5494788) “so’ag 
5 35 451,3 | my. . |/54998,62) J o’ae 
CN 85927,8 | abo a 2111,6 |ng. . |[55012,30) 55%50 
3; (@P,) 86 180,5 |  29."3 | og . . |55025,27| 337755 
&y . || 86 975,8 nee 1907,6 |p - . /55373,22| 762712 
SN 1 37398;6 e044 |_| 3,2 + |56 168,39) s979/o5, | 
No (2 Po) | 38 088,0 793.6 qo - - || 98 138,44 56.94 | 
, . . |38811,6 Be Wy eet 5B M95, 88! Maree el 
1 046,4 153,64 
bg || 39 858,0 5105 83 . . ||58 349,02 38,73 
ie 40 771,38 ea Uy. 58 408,18) 4051 
ms 4og8e | aos m= 5888) sor a0 
me 49.019,55|  215:82 tes. |s856180| ,_ 9 
2 ’ 514,00 eFarece fea nabs) 8 
€ 49 533,55 58 681,23 | oc: 
2,1 , 1376.6 Yo 2921,51 
1 - - || 52 336,40 | Ht I 


auf dieses Normalniveau bezogen. In der Tabelle bedeutet also der Term 
mit dem gréSten (relativen) Zahlwert (aj) das héchste Niveau, das wir 
fanden. Zur Bezeichnung ‘der Terme wenden wir in dieser Arbeit die 
von Russell und Saunders’) vorgeschlagene Schreibweise an, soweit 
es méglich ist, d. h. soweit wir die /-Werte und die Multiplizitét der 
Niveaus als sicher festgestellt ansehen kénnen. Die mittlere Termgruppe 
ist mit kleinen griechischen Lettern und die héchste Termgruppe mit 
kleinen lateinischen Lettern bezeichnet*); der untere Index bedeutet wie 
vorher die innere Quantenzahl. Wo zwei j-Werte angegeben sind, sind 
beide gema’$ den vorhandenen Kombinationen miéglich. Die Zahlen in 
der dritten Spalte sind die Differenzen zwischen je zwei aufeinander- 
folgenden Werten der tibrigen Niveaus; die Aufspaltungen der sicheren 
Terme finden sich in Spalte 4. 


1) Russell-Saunders, Astrophys. Journ. 61, 64, 1925. Der Index links oben 
zeigt die Multiplizitat an, der untere Index ist Sommerfelds innere Quantenzahl. 

*) Um Mifverstiindnissen vorzubeugen, merken wir ausdriicklich an, daB bei 
der héchsten Niveaugruppe (a bis a’), da wir ja bekannte Terme mit grofen 
lateinischen Buchstaben schreiben, die Bezeichnung d, f, g, ... durchaus keine 
Aussage iiber /-Werte enthdlt, sondern lediglich eine Numerierung darstellt. 
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Die gefundenen Multiplizititen sind ungerade, wie in Analogie zum 
Nickel zu erwarten war: Pd besitzt Singulett- und Tripletterme; ob 
Quintetterme vorhanden sind, konnten wir nicht entscheiden. 

Das hdchste Niveau, das wir nachweisen kénnen, liegt bei rund 
62000 cm}, das sind etwa 10000cm—! mehr als der héchste Ni-Term 
Relativwert besitzt!); Pd hat demnach wahrscheinlich eine um ungefahr 
1 Volt gréfere Ionisationsspannung als Ni. , 

Wie man schon an den wenigen sicher zusammengehorigen Termen 
erkennt, gilt die Intervallregel fiir Palladium ebensowenig wie fiir Nickel *): 
wir finden bei 3D das Verhiltnis 3: 5,9 an Stelle von 3:2 und bei 3P 
das Verhiltnis 2: 1,9 an Stelle von 2:1. 

Die Aufspaltungen selbst sind betrachtlich; wir erwarten iiber die 
gefundenen Werte hinaus Differenzen bis zu 3000cm—!. Ebenso wie 
die bisher untersuchten Spektren der Fe- und Pd-Gruppe, wird auch Pd 
nur verkehrte Terme haben; *D und *P bestitigen dies. 

Wir haben als Grundterm des Pd-Spektrums einen Singulett-S-Term 
gefunden, miissen also schlieBen, daS das Palladium im Dampizustand 
diamagnetisch ist. Der Stern-Gerlach-Effekt des Pd darf demnach nur 
einen unabgelenkten Streifen zeigen. 

In Tabelle 2 und 8 sind die Intensitiiten aller eingeordneten Pd-Linien 
angegeben, und zwar in folgender Weise: Zahlen ohne Klammern be- 
zeichnen Meggers’®) Intensitiitsangaben, Werte in Klammern sind 
Exner-Hascheks®*) Intensitiiten; wir haben sie vom Ende der Meggers- 
schen Tabelle an benutzt; kursiv gedruckte Zahlen bedeuten Absorptions- 
intensitiiten, ebenfalls nach Meggers. Am Rande oben und rechts stehen 
die kombinierenden Terme mit den Differenzen. 

Man sieht, da8 nur die Kombinationen mit 1§, 3D, 1D absorbiert 
werden; die Niveaus *D,, *D, und 'D, zeigen bereits ,penultimate lines“ 
(Meggers); Linien die von *G? ausgehen, kommen nicht mehr in Ab- 
sorption, wie wir es nach unserer Termordnung auch erwarten miissen, 
denn !G? liegt weit (25100cm—) iiber dem Grundterm. Auf der uns 
von den Herren v. Angerer und Joos zur Veriiigung gestellten Photo- 
graphie erscheinen die drei von *S ausgehenden Linien als breite Ab- 


1) Vgl. K. Bechert und L. A. Sommer, Ann. d. Phys. .77, 354, 1925. 
Das gleiche gilt auch fir die einander offenbar entsprechenden Terme p+ des Ni 
und 8P (a, 0, 7) des Pd; der Pd-Term liegt etwa 5000 em—1 hoher (vgl. auch 
unten!). 

2) Die Festlegung der j-Werte wird weiter unten besprochen werden. 

3) W. F. Meggers, l.c. 

4) Exner und Haschek, Lc. 
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Tabelle 3. UWbersicht iiber die Intensititen. I. 
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sorptionsstreifen, ein deutlicher Beweis, dab 1S ein sehr tiefliegendes 
Niveau sein mud. 

Was die inneren Quantenzahlen angeht, so stimmt unsere Anordnung 
vollkommen mit der von Beals?) angegebenen iiberein. Wir kénnen die 
j-Werte zudem in Tabelle 3 nachpriifen: Verbotene Linien sind in den 
Messungen nicht enthalten. Dem Absolutwert nach sind die inneren 
Quanten durch das dreimalige Ausfallen von 0 > 0 festgelegt; vor allem 
sollte die Kombination 487 Vyac 38088,0 Aint 2624,72 eine starke 
Bogenlinie geben, die zudem absorbiert werden miiSte; in der Nihe der 
berechneten Linie liegt eine schwache Funkenlinie Ain, 2624,76 (1). Eine 
Bestatigung der Absolutwerte darf man wohl darin erblicken, dai die 
starken Linien im allgemeinen bei Ubergiingen zwischen hohen inneren 


1)°¢; S: Bealls, Lc. 
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Quanten auftreten (vgl. besonders Tabelle 3). Die Kombinationen der 
Niveaus v und & sind in Tabelle 3 weggelassen worden, weil sie bis aut 
drei Linien auBerhalb des bisher ausgemessenen Spektralbereichs legen; 
die drei erwahnten Linien haben wir nicht gefunden. 

Die Entscheidung iiber die I-Werte der Niveaus bietet ziemliche 
Schwierigkeiten. Da 4S ein einzelnes Niveau ist, lift sich unschwer 
aus seiner Lage im Termschema und aus dem Absorptionsspektrum ersehen ; 
ebenso konnten wir °) und 'D sicherstellen. Was 1G betrifft, so halten 
wir unsere ‘Deutung fiir wahrscheinlich richtig; es diirfte nicht leicht 
sein, in der Nahe von 'G aus den vorhandenen Messungen weitere Niveaus 
zu finden, wie ein Vergleich der Tabelle der eingeordneten Linien (vgl. 
Tabelle 4) mit Meggers’') Wellenlangenverzeichnis lehrt. In der Deu- 
tung von « 0 und y stimmen wir mit Beals iiberein, die drei Niveaus 
bilden wohl sicher einen *P-Term. Uber die Anordnungen der anderen 
Energiestufen kénnen wir nur Vermutungen dufern, Vermutungen, die 
sich auf Intensitiitsangaben stiitzen. Aus den bisher veréffentlichten 
Zeemanetiekten 1-Werte zu erschliefen, wagen wir nicht; die Kompo- 
nentenzahl ist in vielen Fallen zu klein, und die Ubereinstimmung zwischen 
den zwei MefSreihen von Purvis und Beals oft nicht geniigend. Wir 
vermuten, dai y,, B,, #, zu einem Triplett-F-Term zusammengehéren, 
dieser Term ist teilweise verkehrt und entspricht offenbar dem Term f!4 
des Nickels’). Die Niveaus g, und s, sehen wie Teilniveaus eines 
°G-Terms aus; dem Multiplett (y,, B;, ®,) —°G fehlt bei dieser Aus- 
legung nur noch die Hauptlinie y, —°G,, sie mu8 eine Intensitét > 40 
haben, wie die Linie 8, — g, (= ?G,) zeigt; es gibt in der Tat in dem 
fraglichen Spektralbereich eine und nur eine Linie von der geforderten 
Starke, Aint 5295,61 v,., 18878,32, Intensitat 50, so da8 wir fiir °G, 
den Wert 54806,3 cm—! erhalten. Die Intensitaiten der anderen Linien 
dieses hypothetischen Multipletts stehen im Einklang mit unserer Deutung: 
Die'Satelliten sind sehr viel schwicher als die Hauptlinien. Dennoch 
haben wir weder die Linie 4 5295,61 noch den Term 54806,3 in unsere 
Tabellen aufgenommen, da uns die Méglichkeit fehlt, den Term ganz 
sicherzustellen. Zur Bestitigung von °G, kénnte nur eine Kombination 
mit einem Niveau der mittleren Gruppe herangezogen werden, das min- 
destens j = 4 haben miiBte; auber y,, das wir soeben benutzt haben, 
konnten wir kein derartiges Niveau finden. Einige von den ibrigen 
Niveaus scheinen anderen Multiplizitéten als dem Triplettsystem anzu- 


1) Meggers, l.c. 
2) Vgl. K. Bechert und L. A. Sommer, l. c. 
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gehéren; dadurch erklirt sich zwanglos das Fehlen gewisser erwarteter 
Linien. Besonders auffallig ist das Verhalten der Kombinationen von f, ; 
drei dieser Linien sind gleichermafen unscharf und schwach (h = hazy, 
Meggers), auch die vierte Linie hat nur geringe Intensitaét. Még- 
licherweise haben wir in /, ein Teilniveau eines Quintetterms vor uns. 
Vier Absorptionslinien haben wir noch nicht einordnen kénnen, 
nimlich 4 Aint 2226,6, 2231,61, 2360,53, 2489,00 1). Sie werden wahr- 
scheinlich zu Niveaus in der Nahe von v, € gehoren. 
he 
0200 


5 50000 


lute Termwerte 


—=—— Abso. 


Fig. 1. 
Niveauschema. 


Im Niveauschema versuchen wir einen miglichst klaren Uberblick 
iiber den Bau des Pd-Spektrums zu geben. Da wir fiir die meisten 
Energiestufen /-Werte nicht angeben kénnen, haben wir uns darauf be- 
schrinkt, jeweils die obere und untere Grenze der einzelnen Termgruppen 
durch horizontale Geraden zu markieren; es war nicht méglich, in dem 
benutzten kleinen MaBstab alle Niveaus getrennt einzuzeichnen, deshalb 


1) Bei 4 2489,00 diirfte wohl ein Druckfehler in Meggers’ Tabellen unter- 
laufen sein, denn nach den iibereinstimmenden Angaben von Kayser und Kxner- 
Haschek berechnet sich die Wellenlinge dieser Linie im internationalen System 
uu A 2488,92. 


456 K. Bechert und M. A. Catalan, 


ist das ganze von Termen eingenommene Gebiet schraffiert worden; nur 
in der untersten Gruppe sind die einzelnen Terme hervorgehoben. Durch 
die Zweiteilung des Schemas haben wir die Niveaus, die miteinander 
Kombinationen geben, voneinander getrennt; mit anderen Worten: Die 
Terme links kombinieren mit denen rechts und umgekehrt, jedoch gehen 
weder die Terme links unter sich noch diejenigen rechts unter sich Kom- 
binationen ein. (Die Pfeile in der Figur sollen das eben Gesagte noch 
anschaulicher machen.) Im Sinne Heisenbergs') bedeutet dies, dah 
sich die Summen der Azimutalquanten fiir je einen Term links und rechts 
um eine ungerade Zahl unterscheiden miissen. Nur soleche Kombinationen 
sind erlaubt. 

Das Schema lifBt somit auch die serienmiBige Struktur des Spektrums 
erkennen: In Gruppe II (siehe Fig. 1) miissen die niichsten Serienglieder 
zu 'S, 3D, 1D, 1G? (Gruppe I) enthalten sein; natiirlich umfaSt IL noch 
mehr Terme als die eben genannten, miissen wir doch hier auch die in I 
wegen der Aquivalenz der Elektronen verbotenen Terme erwarten. Analog 
hat man in Gruppe IV die niichsten Serienglieder zu III zu suchen. Fiir 


einige der Niveaus lassen sich die Azimutalquanten zweitelstrei angeben. 
o 5 ‘ 


Wir setzen die Pd+-Konfiguration: neun 4,-Bahnen *D als besonders 
stabil voraus; daraus verzweigen sich beim neutralen Pd zehn 4,-Bahnen 
'S bzw. neun 4,-Bahnen, eine 5,-Bahn 9D und 1D. Diese Terme sind 
tatsichlich vorhanden. 1G? kénnte durch acht 4,-Bahnen und zwei 
5,-Bahnen 'G erklirt werden; plausibler wiiren vielleicht acht 4,- und 
zwei 5,-Bahnen °F’, doch miiSten dann zu dem Niveau, das wir 1G? ge- 
nannt haben, noch zwei andere hinzugefunden werden; die vorliegenden 
Messungen scheinen eine solche Méglichkeit nicht zuzulassen, es ist aber 
nicht ausgeschlossen, daS spiitere Messungen zugunsten *°/’ entscheiden 
kénnten. 

Der Term 'S mit zehn 4,-Bahnen ist der tiefste des ganzen Spektrums ; 
Palladium scheint demnach im unangeregten Zustand eine abgeschlossene 
Schale zu haben (N,). Grimm und Sommerfeld?) weisen darauf hin, 
da8 das Auftreten von j == 0 in der Grundbahn des Pd wahrscheinlich 
mit der Valenzbetitigung des Ag zusammenhiingt.  Vergleicht man 
nimlich die Wertigkeiten von Cu, Ag, Au miteinander, so sieht man, dab 
nur Ag exklusiv einwertig ist. Nehmen wir nun an, dal wir von der 
Konfiguration des Ag+ auf die von Pd mit einiger Sicherheit schlieSen 


1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 82, 841, 1925. 
*) H. G. Grimm und A. Sommerfeld, ZS. f. Phys. (im Erscheinen). 
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kénnen, so miissen wir vermuten, da8 die gewéhnliche Pd-Konfiguration 
besonders widerstandsfihig ist, da$ also Pd wahrscheinlich eine abge- 
schlossene Schale besitzt. Cu und Au dagegen zeigen héhere Valenzen; 
im Einklang damit steht — wenn wir so sagen diirfen — der Befund, 
daB weder Ni noch Pt!) 7 = O in der Grundbahn aufweisen. Auch der 
Vergleich analoger Terme im Ni-, Pd- und Pt-Spektrum stimmt gut mit 
dem vorigen iiberein: Die Pd-Terme liegen héher als die anderen (be- 
zogen auf gleiches Grundniveau). 

Wir wollen jetzt wieder zum Pd-Termschema zuriickkehren. Es ist 
wohl kaum zweifelhaft, daB der oben besprochene 'G?-Term nur durch 
die Anordnung der acht 4,- und zwei 5,-Bahnen erklart werden kann, 
wenn man nicht sehr unwahrscheinliche Konfigurationen zu Hilfe nehmen 
will; vergleichen wir jetzt die Lage aller tiefsten Terme, so scheint es 
uns bemerkenswert, daB die Anordnung von zehn 4,-Bahnen den Grund- 
term stellt, da8 dann die aus neun 4,-Bahnen hervorgehenden Niveaus 
folgen, und da8 als letztes das durch Wegnehmen zweier Elektronen aus 
N, entstandene Niveau erscheint (*G?). 

In Gruppe II (vgl. Fig. 1) haben wir vor allen Dingen die hoéheren 
Serienglieder zu 10.4, 1S und 9.4,, 5, 9D, 1D zu erwarten; an die 
Stelle von 1S treten die Terme der Anordnung 9.4,, 5,, niimlich °S, 8P, 
82), 2F 8G, 18, 1P, 1D, 17 1G: daneben miissen jedesmal *D und 'D 
(9.4, 6,) vorhanden sein. 

Fiir Gruppe III sind naturgema$ neun 4,-, eine 5,-Bahn anzunehmen ; 
aus diesen Konfigurationen resultieren die Terme *P, 8D, 39F, UP, 1D, UF. 
In der Tat sind unter den Termen @, bis w, gerade die hierdurch ge- 
forderten j-Werte enthalten, wie man leicht sieht. Bemerkenswerter- 
weise haben die Verfasser genau die eben angeschriebenen [-Werte fiir 
Gruppe III allein aus Intensititen erschlossen*), ohne Heisenbergs 
Schematismus zu Hilfe zu nehmen; dennoch ist davon abgesehen worden, 
diese Klassifikation in Tabelle 1 anzugeben, da sie in manchen Fallen 
den Messungen von Beals widerspricht; wir glauben, da’ die Ent- 
scheidung nur aus weiteren Zeemaneffektmessungen wird abgelesen werden 
k6énnen. 


1) Kine Arbeit der Verff. iiber Pt wird demnichst erscheinen. 

2) Wir fanden: (a, 01, %) = 3P, (Ya 83, %2) = 3F' (teilweise verkehrt) 
(£3) £9, %) = ®D (teilweise verkehrt), «3 = TF, 4) = i Py Auch’ die 
oben angeschriebencn Terme von Gruppe II lassen sich zum gréften Teil aus 
Intensititen festlegen, dabei unterscheiden sich die Interkombinationen deutlich 
von den gewohnlichen Kombinationen. Aus denselben Griinden wie oben lassen 
wir dennoch die Frage der /-Werte offen. 
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Die zwei Terme von Gruppe IV (vy, &) bilden wahrscheinlich den 
Anfang eimer ganzen Reihe von Niveaus, die das nichste Serienglied zu 
Gruppe III darstellen. 


Als Seriengrenzen der meisten Pd-Terme wird man die beiden Niveaus 
des verkehrten Dublett-D-Terms von Pd+ anzusehen haben, den wir als 
Grundterm des Ions erwarten, da ja fast alle Terme von Pd aus Anord- 
nungen mit neun 4,-Bahnen und einem Leuchtelektron hervorgehen. Eine 
nihere Untersuchung’) fiir Gruppe II zeigt, dab *G,, °F, 9D, *P,, °8,, 
NE as Ds, "P,, 1S, gegen *D,, also gegen die tiefere Grenze konver- 
gieren, wihrend die tibrigen *G,, °G,, °F,, °F, *D,, *D,, °P,, *P, das 
héhere Niveau ?D, als Grenze haben. Bei héheren Seriengliedern miissen 
sich die Terme demnach im wesentlichen in zwei Scharen teilen. Die 
bisher gefundenen Niveaus liegen wohl zu tief, als da8 sich eine sichere 
Entscheidung iiber die /-Werte mit Hilfe der Konvergenzgrenzen treffen 
liebe; das zuletzt Gesagte gilt um so mehr fiir Gruppe HI und IV, 
als III das erste Serienglied 9.4,, 5, ist und IV vorerst nur zwei 
Niveaus enthiilt. 

Das Spektrum als Ganzes betrachtet ist auSerordentlich iibersichtlich 
und einfach gebaut. Die Linienzahl des Pd ist wesentlich geringer 
als die der Analogen Ni und Pt. Ein Vergleich der Aufspaltungen in 
der Fe- und Pd-Reihe zeigt, da8 in beiden Reihen vom Beginn der so- 
genannten T'riaden an die Auispaltungen stark ansteigen, waihrend im 
iibrigen Teil (K bis Fe, Rb bis Ru) die Zunahme wesentlich geringer ist. 
Die Terme in der Pd-Triade scheinen ebenso wie die der Fe-Triade ver- 
kehrt zu sein. 


Dagegen haben die Grundterme der Fe- und Pd-Reihe durchaus nicht 
immer denselben /-Wert, und die zugehérigen Elektronenanordnungen sind 
auch uicht immer die gleichen. Wir wollen die Grundterme und die ver- 
mutlichen Konfigurationen der zwei Reihen untereinander schreiben *) 
(s. Tabelle S. 459). 


1) Nach Hund, ZS. f. Phys. 34, 296, 1925. 

*) Literatur zur Fe-Reihe, vgl. Hund, ZS. f. Phys. 38, 345, 1925. Fir die 
Pd-Reihe: Rb, Sr, Fowler, Report, Paschen-Gétze, Seriengesetze; Y und Y*, 
W. F. Meggers, Journ. Wash. Acad. 14, 419, 1924, Nr. 18, und 15, 207, 1925, 
Nr. 10; Nb, W. F. Meggers, ebenda 14, 442, 1924, Nr. 19 (dort ist auch der 
Grundterm des Zr angegeben); Mo, M. A. Catalan, An. Soc. Esp. 21, 213, 1923, 
C. O. Kiess, Bur. Stand. 1923, Nr. 474; Ru, 0. Laporte und W. F. Meggers, 
Science 61, 635, 1925, und L. A. Sommer, Naturwissenschaften 18, 840, 1925; 
Rh, L. A. Sommer, ebenda 18, Heft 18, 1925. 


‘Wher das Bogenspektrum des Palladiums. 


In der Pd-Reihe nimmt bei Zr die Zahl 
der 4,-Elektronen plétzlich um zwei zu, 
wiichst dann regelmaSig an, um schlieBlich 
bei Pd sprunghaft in die volle Besetzungs- 
zahl von N, tiberzugehen. Doch sind die 
Ubergiinge nicht sehr schroff, wie eine 
nihere Betrachtung zeigt: Bei Y ist die 
Grundtermkonfiguration des Zr schon vor- 
bereitet. Man sieht das daran, da8 bei Yt 
die Konfiguration 2.4, den zweittiefsten 
Term °F liefert. Bei Y selbst laBt sich 
der Schlu8 nicht nachpriifen, weil die zum 
Zr iiberleitende Konfiguration 2.4,, 5, den 
Term ‘7’ sehr tiefliegend gibt und die Lage 
des Quartettsystems relativ zum Dublett- 
system nicht bekannt ist. Umgekehrt 
glauben wir schlieBen zu kénnen, daf, 
gerade weil Zr 3.4,, 5, als Grundterm hat, 
der Term ‘F' von Y. relativ nahe an 7D 
liegen wird. Hund*) hat darauf aufmerk- 
sam gemacht, da in der Fe-Reihe die Anord- 
nungen (n — 2).3,, 2.4, und (n — 1).3,, 4, 
jeweils die tiefsten Terme geben; in der Fe- 
Reihe gibt die Konfiguration (n — 2). 3., 
2.4, gewohnlich den Grundterm und (n — 1) 
. 3,, 4, stellt dann jedesmal den zweittief- 
sten Term; umgekehrt sehen wir in der 
Pd-Reihe die Grundterme oft aus (n — 1) 
.4,, 5, hervorgehen, wihrend (m — 2) .4s, 
2.65, die niichsten tiefen Niveaus liefert. 
Man wird fiir Masurium aus den Nachbar- 
elementen auf einen verkehrten °D-Term 
als Grundniveau schliefen. 

Die Magnetonenkurve der Palladium- 
reihe zeigt einen wesentlich anderen Ver- 
lauf als diejenige der Hisenreihe, da ja 
die Grundterme chemisch analoger Elemente 
in den zwei Reihen meist verschieden sind. 


1) F, Hund, ZS. £ Phys. 38, 362, 1925. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 
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Tabelle 4. Magnetische Momente der Fe- und Pd-Reihe. 


Fe-Reihe “& (Bohr) Pd-Reihe 
= : Z 
18 A | (0) (0) 36 Kr 
19K Med 1 37 Rb 
20 Ca Tee ) 38 Sr 
21 Se | 1,20 1,20 39 Y 
22 Ti | 1,33 0 40 Zr 
23 V | 0,60 1,67 41 Nb 
24 Cr i 6 6 | 42 Mo 
. 25 Mn ae 5 (7) I 43 Ma 
26 Fe ine G 7 44 Ru 
27 Co 6 6 45 Rh 
28 Ni 5 0) i 46 Pd 
29 Cu | 1 1 47 Ag 
30 Zn | 0 | Soran 48 Cd 
Spektroskopisch nicht nachgewiesene Werte sind eingeklammert. 
Der Wert uw = 0 bei Zr kénnte eine abgeschlossene Schale vor- 
tiiuschen; doch ist hier keineswegs 7 — O fiir den Grundterm, was der 


Anordnung 4.4, entsprechen wiirde, es wird vielmehr zufallig der ma- 


gnetische Aufspaltungsfaktor g zu Null. 


(PEMA eA 
6 + = 


7 GY 
Wz 
\ Yi 


ae 
f 
| 
K Ca SO, li Wi CriMn the Co UNE Cr Ze 
Kr Fb Sr Y Zr No Mo Ma ku Fh Pa Ag Ca 
Fig. 2. 
e@ Fe-Reihe -—— - Pd-Reihe ——— 
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Wir fiigen ein Verzeichnis der klassifizierten Linien an; es umfaBt 
189 Linien, das sind etwas mehr als 50 Proz. der von Exner-Haschek 
und Meggers verdffentlichten Wellenlingen. In Spalte 1 (Tabelle 5) 
stehen die Wellenlingen, auf das internationale System umgerechnet. Von 
A 2235,30 bis 4 4497,66 sind die Werte von Exner und Haschek und 
Kayser benutzt worden, von da an bis zum roten Ende die Angaben von 
Meggers, das gleiche gilt fiir die Intensititen (Spalte 2). Eingeklammerte 
Linienstirken stammen aus den Messungen von Exner-Haschek und 
Kayser, die iibrigen sind aus Meggers’ Arbeit entnommen. Im 
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Tabelle 5. Eingeordnete Linien des Pd-Bogenspektrums. 
Abz 4 ef 
“ay soar Meee ete ArA | Tee] Pee) | ee 
2935, 30 — | 44721,4 | 3D,—& | 4541,13 | 10 |22 O14, 79 d,—1r; 
54,33 | 20 | 44345,3 | 83D,—v3,0| 52,91]| 4 |21957,85| 0,—q, 
2296,53 — 5 | 43530,5 | 3D,—& | 4589,99| 4 780,46 | 3—ay 
2316,49 | — | 43 155,5 | 3D,—v3, 0] 4631,37|| 2,4) 585,87) 2—20,3 
2426,88 F411 1923 5p — es | 82:63 as 580,00} #5 —wg 
47,92 100 | 40838,7 | 15)—, | 4664,54|| 0 432,37| e—uUy 
2476,41 75 | 40868,7 | 18)—x, | 4700,12|) 1 270,12) x04 
2551,01 — | 89188,5 | 1D.—3,0] 08,06] 2 234,27| ~,—2, 
2763,09 30 | 36 180,6 ISo- a 92,75|| 1 168,19| ¢3;—a,3 
292252 10 34 207,2 D3 — 9 ¢ =rOk &9— 2 
3002,66 TOV NeSS 2040 OID, Dae, bse On erie 262,54 ! eee, 
21,74 = 083,9 | §D,—#,}] 61,88|| 3 |2099495) ¢,—t, 
27,91 20 | 33016,5 | §D,—A, | 76,56) 4 929,74 | a,—my 
3065,31 10 | 32613,8 | 3D,—x, | 88,18]| 20 878,97 | a—ls 
3114,04 30 | 32108,4 | 3D.—cs 90,85 || 2 867,28 | Ay—al 
3218,86 — | 81057,0 | 3D,—, | 4799,02)| 1 831,77 | dy—z, 
4269 100 | 30829,8 | 3D;—f, | 4806,37)) 1 799,93 | #,—as 
51,61 20 745,1 | 3D,—#,| 14,65) 1 764,16 | “,—2, 
58,77 30 6776/8 Di—da  -16,27)| A 757,18 | ag—ky 
3287,24 5 412,0 | 3Dg—e, 17,02|| 9 753,95 | a,—ts 
3302,11 40 | 80275,0 | 3D,—, | 17,51|| 30 751,83 | a%—hg 
3373,00 40 | 296388 | 3D,—f, | 4819,15|| 2 744,78 | S3—qo 
3404,59°) 200 363,8 | 3D3—y,4 | 4919,87|| 8 320,09 | m—u4 
21,231) 100 220,9 | 3D 3—e |4971,95|| 9 |20107,25; m—ry 
33,43 40 117,0 | 1Dy—, | 5063,40)| 10 |19744,08| %,—we 
41,41 50 | 29049,6 | 1D,—A, |5101,57|| 3 596,36 | %)—u, 
60,74 75 | 28887,3 | ®Ds—@,] 07,43! 1 573,88 | 63—04 
81,16 60 717,9 | §D,—%,] 10,81]| 15 560,94] @3—ns 
3489,78 20 646,9 | 1D,—x, | 14,38|| 8 547,28 | 63—mg 
3516,94 60 425,7 | 83D,—0, |) 17,01} 20 537,25 | P,—8s 
58,09 ||(50R)| 50 | 28136,5 | 1Dy—es eal iene 496,49| S3—ls 
3571,16 ||(20R)| 25 | 27994,2 | 3D,— | 57,56) 0 383,64) Py—r, 
3609,551) (100R)| 100 696,4 | 3D,—63| 61,36) 5 369,37| s3—he 
34,69") (200R) 200 504,9 | §D3—ag | 5163.83] 40 | 360,11| &s—g, 
3690,34 ||(20R)| 10 p| 27090,1 | 1D,—%,]5208,93| 10 | 192,49] e,—by 5 
3718,91 | (15) 4 p| 26 882,0 | 3D\—«, 34,85 | 20 | 097,45) y,—0, 
3799,18 || (10) | 3p}  314,1 | 8Dg—a,] 34,41|| 2 084,48! y,—n5 
3832,30 || (10) | 3p) 260866 | 3D,—0,| 56,17] 10 |19019,98| y,—J, 
3894,19 | (20) 5 p| 25672,1 | 1D,—f, | 5294,15|| 7 |18 883,53) y,—9, 
3958,63 | (20) 2p| 25254,1 | 1D,—2, |5312,57|| 12 818,08) 0,—my 
4087,37 || (10) | — || 244588 | 1D,—0,] 45,10/| 10 708,54! t%—29 5 
4169,86 | (5) | — | 28974,9 | §D,-a,}| 46,79] 2 697,63 | c3—we 
4212,95 |) (20) 3p) 729,6 | 1D,—83| 61,72/2:4,0| 645,54] 0,—k, 
Aol 20min) i | 28 514,65) ia yz, |» 62,69i) 15 642,18| 30,—-7, 
4358,58 || (lu) | — | 22986,7| @,—-t 63,26) 4 640,19| 30,—ho 
79,58 || (1) | — SOE Mas —aslien Tos eae 590,44| t3—v9 
4386,48 || (2) | — 791,1 | d,—z2, |5395,26|, 25 529,64| t—ty 
4406,65 | (4) | — | 686.9, @3—qo |5406,59) 95 490,91 | t—s. 
43:05 (3) 1 — |) 500.8 | d;—yo 1 27,69) 4 418,95 | ag—ey 
13,46; (15) | — 347,1 | LG 35,16) | 7 | 393,61) 6,—f, 
4497.66 | 03 ule 227156 dy f BOAGIS 2 312,77 | x;—yo 


1) ,Raies ultimes“, Gramont, CO. R. 171, 1106, 1920. 
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Tabelle 5. (Fortsetzung.) 
Se ee 
Aya | Int. Vac Bezeichnung Ay Int. res Bezeichnung 
5472,67 1 |18 267,54) a —d, 6591,44. 3 |15167,00| ¢—o,4 
5496,85 6 187,21 | %1—we 6597,08 i 154,04 | t3—m5 
5529,45 9 079,98 | 4—v» 6603,03 |} 1 140,38 | #3—mp 
41,88 1 039,44 | #4—uy, 23,26 4 094,18 | f,—e5 
42,80 || 30 036,41 | e—ns 25,28 4 089,54 | «g—Ts 
47,02 || 20 |18022,70| e—ms 62,80 4 |15004,56 | ~,—ppo 
5562,70 || .3 |17971,91| e-—Ts 81,56 3 |14962,44| w—he 
5600.62 | 2, h 850,23 | eg—hy 85,71 2 958,16 | —@gy 
01,65 8 846,94 | e—4, 6686,79 || 3 950,74 | a—bo 
02,29 2 844,90 | e—ho 6774,54 || 12 757,08 |1G4?—tg 
03,00 4 842,64 | 4,—Yo 6784,52 || 50 735,37 || | yas 
08,02 7 826,68 | 4-17; 6833,42 8 629,92 | ~,—mM 
19,46 12 790,40 3—29,3 | 6878,385 || 2 534,38 | ,—p 
21,33 3 784,44 | dg—wwWe 6914,98 || 2, h 457,88 | 4—hy 
42,71 8 717,08 | f44—Wa 16,56 9 454,08 |  #4—%4 
55,42 10 677,28 | dg—vo 6917,56 2 451,99 | ,—Is 
68,42 3 636720) Age 7016,44 8 248,32 | 19—dy 
70,06 || 30 631,62 | f3—o4 26.91 1 227,10 | dAs—mo 
74,25 3 618,60 | &3;—ms 37,58 3 205,51 | %4—f, 
77,07 1 609,85 | “4,—vo 52,04 2 176,39 | A,—?e 
80,80 2 598,29 | e—fy 7060,29 5 159,83 | ;—m 
87,49 3 57,59 | de —Se 7115,84 3 |14049,12| ,—fp 
90.14 8 569,41 | 4y—wy 7149,11 6 |13983,90| w,—a4 
5695,08 || 90 54, 1A cere 7242,90 2 802,83 | -aa—f, 
5736,62 12 427,04 anes — Hs 7278,44 2 735,43 | #4—fy 
37,65 4 423,91 | Ag 174 7310,06 5 676,02 | Ix—e, 
39,68 i Ali 75a Gee— on 68,14 || 15 568,20 Pa— bs 
9,02./ 4 | 956,56| $177 ge lint a ane 
5778,85°-|| Luh Q200OIer— oe ee le 3 Se 
5868,14 || 2 |17036,44| 6;—e 7763,99 || 12 |12876,45| y4—as 
5974,03 O 116 734,50] m—2, 7786 ,66 u 838,95 bb 
6064,08 1 486,00 | m—fy 7915,84 7 629,43 | ce —en 
6129,45 0) 310,19 | tg—b, 5 | 7961,04 4 557,72 | ech 
30,59 8 307,15) 0,—e5 8132,85 6 292,42 |1G,?—€. 
70,94 5 200,53 ie 8300,81 5 £2 04370) enon 
Cai Ie 186,83 | I,—%ms 8353,54 2 111967,69| ,—d, 
88,02 | 6 1555790 Oa, 8451,93 0 828/37 | eae 
6195,61 2 136, 0a a=) 8532,67 2 716;45\|  Aj—en 
6243,97 | 2 011,04} o,—<4, 81,99 2 649,10 | 4,—e5 
6244,78 1 |16008.97) I,—ho 8599,06 2 625,98 | 3—b9 
6342,46 1) 115 762,40 05 —f 8644,38 1 565,04), A, — dh 
6444,89 || 2 Si SSa Mn eaecn 8695,03 1 497,66 | “,—dy 
6464.68 | 0 464,42 | a—Co 8761,34 2 1141066] €3—ag 
6508.41 6 360,49 | e,—d,° | 9234,02 1 |10 826,55 [}@,?—y, 


violetten Gebiet haben wir noch die Intensititen im Wasserfunken- 
Absorptionsspektrum (nach Meggers) hinzugeschrieben. p bedeutet. , pen- 
ultimate line“, R zeigt Selbstumkehr an; h == hazy, v — nach Violett 
verbreitert. Die zwei letzten Spalten geben Wellenzahlen vy, und die 
Termkombinationen, aus denen die Linien hervorgehen. 
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Herrn A. Sommerfeld schulden wir herzlichsten Dank fiir die An- 
regung zu dieser Arbeit. Den Herren v. Angerer und Joos sind wir 
fiir die freundliche Uberlassung einer Pd-Absorptionsaufnahme zu tiefem 
Dank verpflichtet, desgleichen Herrn Meggers fiir die Wellenlingen- 
und Intensitiitstabellen der Wasserfunkenabsorption, die er uns in ent- 
gegenkommender Weise zur Verfiigung gestellt hat. Ein Stipendium des 
International Education Board hat die vorliegende Arbeit ermég- 
licht (B.), wofiir auch hier aufrichtiger Dank gesagt sei. 


Madrid, Laboratorio de Investigaciones fisicas, 3. November 1925. 
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Uber die Lichtzerstreuung in der Luft. 
Von G. I. Pokrowski in Moskau. 
Mit sechs Abbildungen. (Eingegangen am 19. November 1925.) 


In folgender Arbeit wird eine Berechnung der Lichtzerstreuung, durch Brechung, 
Reflexion und Totalreflexion des Lichtes an Staubteilchen unregelmafiger Form, 
gegeben. Es wird gezeigt, daf die Lichtzerstreuung, welche fiir die untere Atmo- 
sphirenschicht gemessen werden kann, gréftenteils anf die Streuung durch Staub 
und dergleichen zuriickgefiihrt werden kann. Dabei erhalt man eine quantitative 
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment. 


In einer friitheren Arbeit ,Uber die Lichtzerstreuung in der Atmo- 
sphire“') habe ich gezeigt, daf, wenn das Licht auf Partikeln fallt, die 
griéBer als etwa die Wellenliinge des Lichtes sind, eine Lichtzerstreuung 
nicht nur durch Beugung, sondern auch durch Reflexion und Brechung 
eintreten kann. Wenn die Form der Partikeln eine unregelmiibige ist, 
so kann man annehmen, daS die Reflexion und Brechung nach allen 
Richtungen gleich méglich ist. Diese Annahme hat sich fiir Faille ditfuser 
Reflexion auch experimentell bestitigt?). Bei einer solchen Annahme 
erhalt man folgende Formel: 


joes sh G,d) = aM, (1) 


ad = arc sin 


@ ist der Winkel zwischen den Richtungen des einfallenden und des 
reflektierten Lichtes, J, die Intensitit des reflektierten Lichtes, a eine 
Konstante und » der Brechungskoeffizient; F' (#, d) entspricht dabei den 
Fresnelschen Formeln fiir Reflexion unpolarisierten Lichtes. 

Fiir die Intensitat J; des zweimal, beim Kintritt und beim Austritt 
aus der Partikel, gebrochenen Lichtes erhilt man folgendes: 


+ 2 
r 1 or r 1 Nate wr ' 
— ot —5F@0| [152 (i, )|20 = ON. ey 


1) ZS. f. Phys. 84, 49, 1925. 


*) G.I. Pokrowski, ebenda 30, 66, 1924; Hans Schulz, ebenda 31, 
496, 1925. 
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hier ist 0+ 6" = @; (3) 
; A) ee a! = @': 
) } . sind 
ad = are sin ——; 
n 
4" ait Ge — @": 
| . sine” 
da —rarcisin= ===. 
\ nv 


und b eine Konstante. @' bedeutet die Ablenkung des Lichtes nach der 
ersten und @” nach der zweiten Brechung ’). 

Es kann geschehen, da das einmal gebrochene Licht vor dem 
Austritt aus der Partikel noch eine Innenreflexion erleidet (auf mehr- 
malige Reflexion wird in erster Anniherung verzichtet). 

Um die Intensitét J, dieses Lichtes in Abhingigkeit von @ zu be- 


rechnen, wenden wir uns zu Fig. 1. Ist die Ablenkung eines elementaren 


Fig. 1. 


Strahles beim Eintritt in die Partikel @,, so wird die entsprechende 


Intensitét proportional 
— iF G,4,) 


sein, wobei ; 
ae d, = 0, 


und 


x 4, = are sin [(sin d,) ”]. 


Nach der Innenreflexion wird die Intensitiit des Klementarstrahls pro- 

portional *) : : 
} (1 =a a h(t, d,)| +3 F 4) 

1) Auf die Beriicksichtigung der Polarisation nach der ersten Brechung wird 

verzichtet. Der dadurch entstehende Fehler fir Jj ist in unserem Falle Kleiner 


als 1 Proz. 
2) Es wird auch hier angenommen, da die Méglichkeit der Reflexion fiir 
alle Richtungen die gleiche ist. 
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sein, wo : xz—@, 


by 2 


und ; ' 
d, == are sin [(sin ¢,) 7]; 
@, bedeutet hier den entsprechenden Ablenkungswinkel. 
SchlieBlich wird jeder Elementarstrahl aus der Partikel austreten. 
Dabei wird seine Intensitit proportional 
(1—3F@4))-3F G4) —5F (45) 
sein, wo 
d, —i, = @, 
und 
d, = arc sin [(sin é@,) n). 
AufBerdem gilt, wie aus Fig. 1 ersichtlich ist: 
0,+90,+ 9; = @. (4) 


Also kénnen wir bei konstantem @, @, und @, verschiedene Werte von — x 
bis + a annehmen; dann kann man immer den Wert von @, aus der 
Formel (3) finden. Dementsprechend erhalten wir fiir die gesamte Inten- 
sitiit Jj bei gegebenem @ folgenden Ausdruck: 
t+aia2a 
Jg= ef fu — 3FG,4))-3FG4,)-(l_— PF G,4;)|40,d0, =cP,, (6) 
Ee 
wo ¢ eine Konstante ist. Es mu hier bemerkt werden, da8 bei der Ab- 
leitung der Formel (5) nur solche Fille beriicksichtigt sind, in welchen 
die Strahlen in der Partikel sich immer in einer Flache fortpflanzen. 
Wenn man auch andere Fille beriicksichtigt, was allerdings zu kompl- 
zierten Verhialtnissen fiihren wiirde, so wird man einen gréferen Gra- 
dienten von Jj bzw. Jq mit @ erhalten, was eine einfache Betrachtung 
zeigen kann. 

Bezeichnet man in diesem Falle durch w bzw. w, und yw, den Winkel 
zwischen den Flichen, in welchen die Strahlen nach der ersten und 
zweiten Brechung, bzw. erster Brechung und Innenreflexion, und Innen- 
reflexion und zweiter Brechung sich fortpflanzen, so erhalt man statt der 
Formeln (3) und (4) folgende?): 


@ = arc cos (sin @' sin O" cos y — cos O' cos @") (6) 
und 

@ = arc cos (sin @ sin @, cos {, — cos @ cos O,), (7) 
wo ; 

y = arc cos (sin @, sin @, cos ~, — cos @, cos @,). 


1) Entsprechend den Gesetzmafigkeiten der sphirischen Trigonometrie. - 
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Die Winkel y, w, und y, konnen beliebige Werte zwischen +5 und 


—% annehmen. Demnach erhalten wir statt der Formeln (2) und (5) 


entsprechend : 
+a +2/2 
Jg=o{ [(l—3F@,@i(1 —1F(',d')\do'dy=bN: (8) 
—a —71/2 
und 
+a +a 42/2 +22 
see) lM JQ iF GAP G4) 


—n —2a —n/2 —7/2 
[1—1F (,4,)|d0,d0, dy, dp; = cP. (9) 
Da diese Integrale aber schwer zu berechnen sind, habe ich in 
erster Anniherung angenommen'), dai die Intensitit des zerstreuten 


Lichtes 


je ee eee (10) 
ist. Also: 
I aM ON, + P; (11) 
oder 
J=aMivNit+eP,, (12) 


wo Nj und Pj relative Werte der entsprechenden Integrale sind. Diese 
mit Hilfe der Simpsonschen Formel berechneten Werte geben die 
Tabelle 1 und Fig. 2. 


Tabelle 1. 
a= 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 60 | 90 | 113 136 158 1809 
M. .|\ 1,00 | 0,66 0,42 | 0,26 0,18 | 0,09 | 0,06 0,05 | 0,05 0,05 | 0,05 
Ny Pal 1-008), CL 96 0,85 | 0,69 0,53 | 0,23 | 0,01 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 
ee . || 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 0,96 0,86 | 0,67 0,50 | 0,31 | 0,16 | 0,06 


Um die Richtigkeit unserer theoretischen Betrachtungen zu priifen, 
wurden Messungen der Lichtzerstreuung in Zimmerluft ausgefiihrt, die 
sicherere Ergebnisse geben kénnen als die Messung der Strahlung der 
gesamten Atmosphiarenschicht. 

In einem grofen schwarz gestrichenen Zimmer wurde mit Hilfe eines 
Kondensors von einer Bogenlampe ein starkes paralleles Lichtbiindel 
erzeugt. Die Helligkeit der durch dieses Lichtbiindel beleuchteten Lutt 
wurde fiir verschiedene Winkel @ mit einem Weberschen Photometer 
gemessen. Das optische System dieses Photometers war zur Erzeugung 
méglichst grofer Lichtstarke geindert. Bei den Messungen wurde ein 


1) Hine derartige Annahme ware ohne Anniherung im Falle faden- oder 
stabartiger Struktur der lichtstreuenden Teilchen richtig. 


468 G. I. Pokrowski, 


blaugriines Lichtfilter benutzt, dessen Durchlissigkeitsvermégen D") fiir 
verschiedene Wellenlingen 4 (in mu) die Tabelle 2 zeigt. 


Tabelle 2 (Fig. 3). 


7 ] coal 
a=|| 460 470 | 480 | 490 | 500 | 510 | 520 | 530 | 540 | 550 | 560 | 580 | 600 | 650 | 700 


0,128 


D_0,035|0,05010,073|0,106|0,129 0,142|0,139|0,128/0,113|0,08710,065|0,029|0,007\0,000|0,000 
Die Helligkeit H der durch parallele Strahlen beleuchteten Luft ist 
eine Funktion des Winkels @ und der Dicke der leuchtenden Schicht, die 


1 
sich proportional AEE indert. 


7 
D 
OIS 
7 
910 
7 
GOS 
30 60 390 120 0 1800 500 600 700 x 
Fig. 2. Fig. 3. 


Um die Wirkung der sich andernden Dicke Z zu eliminieren, mu8 
man die Abhingigkeit zwischen H und Z kennen. In einer anderen 
Arbeit ®) habe ich gezeigt, dab: 

H= H,(.—e7*®) (13) 
ist; H, und & sind hier Konstanten. 

Da in unserem Falle Z relativ klein ist, so kann man erwartén, 
da die Formel (13) in eine annéhernd lineare Gleichung tibergeht. Um 
dies zu priifen, wurden Messungen von H bei verschiedenen Z vorge+ 
nommen. Die Ergebnisse sind fiir zwei verschiedene @ in Tabelle 3 
gegeben. H ist in willkiirlichen Einheiten gemessen, die so gewahlt 


1) Mit Hilfe eines Spektrophotometers gemessen. 
+) ZS. f. Phys. 34, 496, 1925. 
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sind, da8 Punkte, die den beiden @ entsprechen, sich auf eine und 
dieselbe Gerade legen. Die beobachteten Werte von H sind ein 
Mittel aus zwei bis acht Messungen. Die berechneten Werte von H sind 
aus einer Formel der folgenden Art erhalten: 

Bia 2018 Fy 


L ist in Zentimetern gemessen. 


0,90} 1,80} 2,52} 
0,18 |+ 0,08 |+ 0,03 |— 0,06 | + 0,02 


Tabelle 3. 
oo 
@ = 150° | @ = 250 : : 
= (okie Ve ee ee 
| 
H beob. a 0,34 10,54} 0,90 an ee) iL{OST)  ASES | ARE 2,64 3,26 
H ber. .|| 0,27/0,54] 0,81 oe 1,71 | 2,70| 3,24 
0,14 oor | 


Differenz + 0,07 0,00|+ 0,09 |+ 9, : 


Obwohl gréSere Schwankungen vorhanden sind, weisen doch die 
Punkte in Fig. 4 keine systematische Abweichung von der Geraden auf. 


J 


Ae 


© Luftstrahlung. 

A Himmelsstrahlung, blau. 
Vv Himmelsstrahlung, rot. 
fe) x Luftstrahlung 
| 9 nach Karrer und Smith. 

3: 


aaa pate ee eh jel 4 = ee 
5) 70 15 L 30° 60° I0° 120° 150° 
Fig. 4. Fig. 5. 


Der grofe Beobachtungsfehler kann durch die Inhomogenitit des Licht- 
biindels erklart werden. Nach dem Gesagten kann man annehmen, dah 
H proportional Z ist. Daraus folgt aber, dab: 
J = mHsin@ (14) 
ist, wo m eine Konstante bedeutet. 
Da m unbekannt ist, so erlaubt Formel (14) in unserem Falle vor- 
liufig nur relative Werte von J zu erhalten. Die Tabelle 4 gibt uns 
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die relativen Werte von J (bei @ = 0° ist J = 1) in drei Messungs- 
reihen als ein Mittel von je vier bis acht unabhiingigen Messungen. 


Tabelle 4. 


a | 23 | 96 | 30 | 34 | 88 | 45 | 55 68 | 90 | 113 | 136 | 168° 

——— ss = SS SSS = r = = 
1. J beob.|) — j— —{]—/—|]—- 5,4). —4 oo 1,0 0,8 

2. J beob.||-— | 12,5; — | — | — | — | 5,0) —} 2,1) 1,0) 08) 0,6) O4 
3. J beob.|} 80,1] 16,1} 11,6] 8,9] 68] 5,9] 5,1) 3,0] 20, —| —| — 

Mittel || 30,1/14,3/11,6| 8,9| 6,8] 5,9| 5.2} 3,0] 2,1] 1,0) 0,8] 0.7] O4 

J ber... |} 110/104] 9,5] 82] 7,3] 65| 5,3) 3,4) 2,2) 0,9] 0,7] 0,6) 0,5 

Differens 19,1 |+8,9 |+2,1 |+0,7 |—0,5 |—0,6 |—0,1/—0,4/—0,1) +0,1) +0,1/+0,1|—O,1 


Wie aus dieser Tabelle und aus Fig. 5 ersichtlich ist, haben wir 
hier eine Ubereinstimmung zwischen der Luftstrahlung und berechneter 
»Staubstrahlung* von etwa @ = 30° Bei kleineren @ haben wir da- 
gegen eine bedeutende VergréBerung von J beob. im Vergleich mit J ber., 
was dadureh erklirt werden kann, da8 statt der Formel (10) die ange- 
niherte Formel (12) angenommen ist. Auch eine Uberlagerung von 
Beugungsstrahlung ist hier nicht ausgeschlossen. In Fig. 5 sind noch 
die Punkte eingetragen, die der Himmelsstrahlung entsprechen und aus 
Tabellen 2 und 3 meiner schon erwiihnten Arbeit ,Uber die Licht- 
zerstreuung in der Atmosphiire* entnommen sind. Dabei sind die Werte 
tiir Rot mit 33 und diejenigen fiir Blau mit 15 multipliziert, damit die 
Punkte auf dieselbe Kurve fallen. Im ganzen erhalten wir eine Uberein- 
stimmung zwischen Himmels- und ,Staubstrahlung“ bis etwa @ = 55°; 
weiter ist die Himmelsstrahlung relativ stiirker, was auf Molekular- 
streuung, die besonders in héheren Atmosphiirenschichten stattfindet und 
die blaue Farbe des Himmels bedingt, zurtickzuftihren ist. 

Auber diesen Punkten sind noch in Fig. 5 Punkte eingetragen, die 
Zahlen entsprechen, welche nach Messungen von Karrer und Smith?) 
berechnet sind. Karrer und Smith haben die Helligkeit eines Schein- 
werferstrahls in Luft gemessen. Da die Beobachtungsverhiltnisse hier 
nicht konstant waren, so weisen die Zahlen gréfere Schwankungen auf. 
Entsprechende Werte von J gibt die Tabelle 5. 

Wie aus Fig. 5 ersichtlich ist, weisen auch diese Punkte keine 
systematische Abweichung von der theoretischen Kurve auf. 


1) E. Karrer und U.M. Smith, Journ. Amer. Opt. Soc. 7, 1211, 1923, 
dieser Arbeit ist ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis beigefiigt. 


Raswe 
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Tabelle 5. 


a  ———— 


ee ee ee 
J beob.. , | 1,0 | 06 | 0,5 | 03 | 01 | 1. Messungsreihe 
Brest al 1,0 PMehOn | area ri2) | 10,6. | 32. : 


Um die GriSenordnung der angegebenen Werte vonJ bzw. Hanzugeben, 
wurde die Helligkeit der leuchtenden Luftschicht (etwa 7,5 cm dick) bei 
@ — 90° mit der Helligkeit einer RuBschicht (Einfallswinkel und Reflexions- 
winkel gleich 45°) verglichen. Die Messung ergab fiir dies Verhialtnis die 
Zahl 0,0084; von dieser Zahl ausgehend, erhalt man fiir die Helligkeit 
der erwihnten Luftschicht, relativ zur Helligkeit einer ideal weifen 
matten Oberfliche, etwa den 
Wert 4.10-*%. Dieser Wert 
ist nicht besonders konstant, | 
da er vom Staubgehalt der 
Luft abhingig ist. 

AuBer dem Zusammen- 
hang zwischen J und @ kann 


man aus den theoretischen 


Ergebnissen dieser Arbeit auch 


die Abhingigkeit zwischen der }—.—-_._.___ fe Ned Re ee cae 
: Ww; Z0° 60° ane 120° 760°8 
relativen Menge polarisierten ' 
Fig. 6. 


Lichtes R in den zerstreuten 

Strahlen und @ feststellen. Nach Fresnel erhalt man fiir die relative 

Polarisation R, der Komponente J folgende Formel: 
sin?(@—d) tg? (¢ — d) 
sit (i +d) tg? (i + @) 

= sit (GG—d) , te? G—4) 
sin? (id) | te? +4) 

Nimmt man an, daf die Komponenten N; und P| bei allen @ unpolarisiert, 


bleiben), so erhalten wir aus Formel (12): 


R, (15) 


pa oe _. me 
aM+bN,+c¢ Py 
In Tabelle 6 sind die nach dieser Formel berechneten Zahlen (a’' == 10; 
b' — 8; c' = 0,3) fiir verschiedene @ zusammengestellt. 


1) Diese Annahmen gelten nur sehr angendhert. Wie cine einfache Be- 
trachtung zeigt, mu8 dic Komponente Nj; cine negative Polarisation von einigen 
Prozent haben. Doch kann dieser Umstand die Werte yon R in der Nahe des 
Maximums nicht stark beeinflussen (Fehler hier < 1 Proz.). 
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Tabelle 6. 


o=] | rit Ea. 
| 


n 
wo 
— 
_ 
a 
J 
oc 


R ber. . . | 0,18 | 0,30 0,57 | 0,381 | 0,07 

In Fig. 6 ist die nach diesen Zahlen konstruierte Kurve mit den 
Beobachtungsergebnissen, die von Karrer und Smith?) fiir Scheinwerfer- 
strahlen erhalten sind, verglichen. Die Ubereinstimmung kann vorliufig 
als befriedigend angenommen werden. 

Wiirde man statt der Reflexion und Brechung die Beugung als 
Ursache der Lichtstreuung annehmen, so miiSte man bei kleineren Par- 
tikeln fiir den maximalen Wert von R bei @ = 90° Eins erhalten. Ber 
griferen Partikeln wiirden aber zahlreiche Minima und Maxima auttreten, 
wie es Blumer bezeichnet hat*). Das lehrt, da8 hier wirklich die 


Reflexion eine bedeutende Rolle spielt. 


Zusammentassung, 

1. Aus den Ergebnissen dieser Arbeit folgt, da’, was Polarisation 
und Intensitiit des zerstreuten Lichtes anbetrifft, die Streuung des Lichtes 
in der Luft vollstiindig auf Reflexion und Brechung an gréSeren Partikeln 
unregelmiiBiger Form zuriickgetiihrt werden kann. 

2. Das bedeutet aber durchaus nicht, dal wir in Wirklichkeit hier 
nur ,Staubstrahlung* haben. Das Ziel dieser Arbeit ist nur zu zeigen, 
da8 bei der Lichtzerstreuung in der Atmosphiire immer diese ,Staub- 
strahlung* zu beriicksichtigen ist. 

3. Um die Frage zu beantworten, welcher Teil der gesamten Atmo- 
sphiirenstrahlung in jedem gegebenen Falle durch gréfere Partikeln zer- 
streut wird, mu8 man aufver der Polarisation und Intensitiitsverteilung 
des gestreuten Lichtes z. B, auch die Farbe dieses Lichtes beriicksichtigen. 

Zum Schlu8 tithle ich mich verpflichtet, Herrn Prof. N. E. Uspenski, 
Direktor des Physikalischen Instituts der Moskauer Technischen Hoch- 
schule, in welchem diese Arbeit ausgefiihrt ist, meinen besten Dank 


auszusprechen. 


Physikal. Inst. d. Moskaner Technischen Hochschule, Oktober 1925. 


2) lo. 
*) Hans Blumer, ZS. {. Phys. 82, 119, 1925. 
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Zur Theorie der Gravitation. 
Von W. Laschkarew in Kiew. 
(Eingegangen am 19, November 1925.) 


Das Einsteinsche Aquivalenzprinzip kann vom Standpunkte einer Athertheorie 

) befriedigt werden, wenn man beschleunigte Atherstrémungen zulabt. Es werden 

alle Folgerungen der Einsteinschen Gravitationstheorie in elementarer Weise 

durch Verbindung der speziellen Relativitétstheorie mit der obigen Hypothese 
abgeleitet. 


Einstein hat in seiner Theorie auf die Méglichkeit hingewiesen, 
die Gravitationskrafte als Inertialkréfte zu betrachten. 

Aus dieser Grundannahme erhilt Einstein seine Gravitationstheorie, 
indem er das Newtonsche Potential als Ma fiir die Kriimmung des 
Raumes einfiihrt und dieses durch den metrischen Tensor ausdriickt, 
wiihrend der totale Impuls-Energietensor der Dichte der Materie gleich- 
gesetzt wird. 

Im vorliegenden Aufsatz soll ein natiirlicher Mechanismus der 
Gravitation vorgeschlagen werden, aus welchem alle Folgen der Ein- 

- steinschen Theorie in elementarer Weise abgeleitet werden kénnen. 
Vom Standpunkte eines Anhingers der Athertheorien im Sinne 
H. A. Lorentz’ werden die T'ragheitserscheinungen als Riickwirkungen 
des elektromagnetischen Feldes auf beschleunigte Ladungen erklirt. 

Dabei wird das Feld in einem ruhenden Ather lokalisiert. Die 
Tragheit stellt sich bei einer Beschleunigung gegentiber dem Ather ein. 
Natiirlich kénnen wir nicht beurteilen, was sich beschleunigt bewegt — 
der Ather oder der Kérper. 

Der Lorentzsche Ather wird gewoéhnlich aufgefabt als etwas Ganzes, 
dessen Teile gegenseitig unverschiebbar sind. Wir lassen diese Auffassung 
fallen und werden im vorliegenden Aufsatz jedem Atherteile eine ge- 
wisse Geschwindigkeit zuschreiben. 

Setzen wir nach Einstein die Krafte der Gravitation und der 
Trigheit gleich, so miissen wir vom Standpunkte der Athertheorie an- 


nehmen: : 
Wenn auf einen Kérper die Gravitationskraft einwirkt, so 
bedeutet dies, da& der Kérper sich beschleunigt gegeniiber dem 
Ather bewegt. Wenn dabei der Kérper gegeniiber dem Gravitations- 
-zentrum ruht, so mu8 der Ather gegentiber demselben Gravitationszentrum 


S 


’ 
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sich beschleunigt bewegen. Die Beschleunigung eines Atherelementes 
mu§ der Beschleunigung des Kirpers im gegebenen Punkte gleich sein, 
was nach dem Newtonschen Gesetz ergibt: 
: 4M 
= = a a (1) 
Die Geschwindigkeit eines Atherelementes wird aus der Gleichung 
bestimmt: 
Pee Ps es ae r dv 
7 Meds dhs ah 
was zusammen mit (1) ergibt: 
dv 4M 
wet ee a2 
woraus 
2 «Di 
ee 4M ip | 
7 i 
folgt. 
Die Geschwindigkeit nimmt mit der Entfernung ab. Wir wollen | 
sie in der Unendlichkeit gleich Null setzen und erhalten: 
24M 
o=t+/——. @) 
r ; 
Aus dieser Formel ergibt sich, daB die nachfolgenden Atherelemente 
denselben Punkt mit der gleichen Geschwindigkeit durcheilen. ! 
3 


Wir wiahlen ein Koordinatensystem, gebunden mit einem im Felde 
herausgeschnittenen Raumelement dw von so kleinen Abmessungen, daB 
die Geschwindigkeit » imnerhalb dieses Raumelementes als konstant be- 
trachtet wird. Dies System besitzt gegeniiber dem Ather die konstante . 
Geschwindigkeit v, und die Erscheinungen in ihm kénnen auf Grund des 
speziellen Relativititsprinzips berechnet werden, was vom Standpunkte 


der Athertheorie in folgender Weise ausgedriickt wird: 
In einem System, welches sich gegeniiber dem Ather mit der 
Geschwindigkeit » bewegt, werden die Liingen verkiirzt und die Zeiten 
verlangert im Verhiltnis 
1 
yo ee 
ie 
vom Standpunkte eimes gegeniiber dem Ather ruhenden Beobachters. 
Deshalb soll vom Standpunkte eines gegeniiber dem Ather ruhenden 
Beobachters (d. h. eines, welcher sich entweder in der Unendlichkeit 
befindet oder aus der Unendlickeit frei fallt) in jedem Punkte des 
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Gravitationsfeldes eine Liingenverkiirzung und Zeitverlingerung auftreten 
im Verhiltnis 
1 I 


- 
Folglich erscheinen die Inertial-Gravitationskrafte wegen der Be- 
schleunigung des Kérpers gegeniiber den Atherelementen, in welchen 


les ie 
y 2 — * 
) fs 24M 


a 


sich das elektromagnetische Feld unseres Kérpers in jedem Augenblick 
befindet, und gleichzeitig wird durch die Geschwindigkeit unseres Kérpers 
gegeniiber dem Atherstrome eine Mafstabveranderung vom Standpunkte 
des ruhenden Beobachters hervorgerufen. 


' 24M . . ‘ 
Wir fiihren die Bezeichnung « = = ein, wobei « den Gravi- 


Ce 


tationsradius des allgemeinen Relativititsprinzips darstellt, und erhalten 


f= Yi-*. (3) 


Die Trigheitsbewegung wird als die kiirzeste Trajektorie in Raum 
und Zeit bestimmt, was in der Minkowski-Welt bei Abwesenheit von 
Kraften eine vierdimensionale Gerade ergibt. In unserer Welt entspricht 


ihr eine geradlinige, gleichmaSige Bewegung. 

Da die Mafstibe des Raumes und der Zeit in verschiedenen Punkten 
des Gravitationsfeldes verschieden sind, so ist eine durch sie gemessene 
vierdimensionale Gerade kein kiirzester Weg mehr. Folglich bleibt die 
Tragheitsbewegung in einem Gravitationsfelde keine geradlinige gleich- 
mibige Bewegung. 

Die Bedingung des kiirzesten Weges wird bekanntlich formuliert: 

{ds = 0. (4) 

Fiir einen gegeniiber dem Ather ruhenden Beobachter wird das 
Element ds in Polarkoordinaten wie folgt ausgedriickt: 

ds? = dr? + (dg? + sin? pd 8’) — dt’. 

In den OrtsmaSstiben wird dieser Ausdruck in folgender Weise 
transformiert: 

Das zweite und das dritte Glied bleiben unverindert, weil diese 
Verschiebungen unter einem geraden Winkel zur Athergeschwindigkeit 
erfolgen; das erste Glied als gemessen mit einem verkiirzten Zentimeter, 
welches gleich ist 


Bae 
; 
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erhalt een gréBeren Betrag; das letzte Glied, gemessen mit einer ver- 
langerten Ortssekunde, welche gleich ist 


1 
i oe a 
; 
erhalt einen kleimeren Betrag. 
SchlieBlich finden wir 
d -2 : : 
ash or +1 (dg? + sin? pdt) —Afrae (5) 


Dies ist die Formel, welche in der Einsteinschen Theorie abgeleitet 
wird. In Verbindung mit der Formel (4) ergibt sie alle die bekannten 
Folgerungen der Einsteinschen Gravyitationstheorie: 

1. Verinderung der Lichtgeschwindigkeit im Gravitationsfelde. 

2. Ablenkung eines Lichtstrahles im Gravitationsfelde. 

3. Perihelbewegung des Merkurs. 

4. Die MassenvergréSerung im Gravitationsfelde hitten wir auch 
frither erhalten kénnen nach der bekannten Formel 


. 0 0 (6) 


a ” 
v / Oo 
ates IAS 
Varo oneness 


Die Formel (6) ergibt die ,transversale“ Masse im Gravitationsfelde; 


m a 


m = 


die ,longitudinale“ (radiale) Masse wird nach der bekannten Formel: 


0 Mo 


ry Pri c\ 12 
Cerna land 


5. Die Rotverschiebung der Spektrallinien ist von uns schon gefunden 


erhalten. 


worden in der Form der Verlingerung der Sekunde. 

Es folgt aus unserer Theorie unter anderem auch eine Méglichkeit 
der Existenz von Gravitationsfeldern bei Abwesenheit von materiellen 
Korpern im Falle z. B. von Wirbelbewegungen im Ather. Es ist aber 
nicht méglich, diese Bewegungen sowie die Geschwindigkeit der Aus- 
breitung der Gravitation ohne besondere Annahmen iiber die Natur des Athers 
zu studieren. Im vorliegenden Aufsatz wollen wir davon Abstand nehmen. 

Zum Schlu8 ist es mir eine angenehme Pflicht, dem Leiter des Kiewer 
Physikalischen Forschungskatheders, Herrn Prof. Dr. A. Goldmann, sowie 
Herrn Prof. Dr. L. Kordysch fiir das meiner Arbeit entgegengebrachte 
Interesse meinen Dank auszusprechen. 

Kiew, Physikalisches Forschungskatheder. 
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Uber das kontinuierliche Wasserstoffspektrum. II. 
Von H. Sehiiler und K. L. Wolf in Potsdam. 
(Mitteilung aus dem Laboratorium der Hinstein-Stiftung.) 
Mit fiimf Abbildungen. (Hingegangen am 28. November 1925.) 


An Hand neuer Experimente wird gezeigt, daf das kontinuierliche Wasserstoff- 
spektrum unabhingig von der Elektronenanregung durch Stéfe zweiter Art angeregt 
wird, sobald nur die Resonanzpotentiale der zur Anregung benutzten Elemente 
gréBer als 2,9 Volt (Ca) sind. Gleichzeitig ergibt sich eine Abhingigkeit des kurz- 
welligen Endes des kontinuierlichen Spektrums von der Gréfe der betreffenden 
Resonanzpotentiale. Im Anschlu8 hieran und an frihere Experimente, die die 
Abhingigkeit der Intensitat des kontinuierlichen Spektrums vom elektrischen Felde 
zeigen, wird dieses als ein Wiedervereinigunesspektrum zweier unangeregter Atome 
im elektrischen Felde gedeutet. Dieser Deutung ordnen sich die experimentellen 
Befunde ein. Eine Bezichung, die sich zwischen der langwelligen Grenze des 
kontinuierlichen Absorptions- und Emissionsspektrums ergibt, ist bestatigt. 


Einleitung. Chemische Wirkungen des Lichtes sind bereits sehr 
lange bekannt. Aber erst Einstein’) konnte auf Grund der Quanten- 
theorie einen Weg zeigen, der zu einer befriedigenden Lésung zu fiithren 
scheint. Eine Reihe von chemischen Umsetzungen beruht auf der Ab- 
sorption von Strahlung, und eine Anzah] von Arbeiten scheint zu zeigen, 
da, wofern das absorbierte Quantum grifer ist als die zur Zersetzung 
einer gegebenen Molekel niétige Energie, das Lichtquant die Molekel 
dissoziieren kann, sei es nun in zwei normale*) oder in ein normales 
und ein angeregtes Atom. 

Im einfachsten Falle, dem des Wasserstoffs, zeigt sich folgendes: 
Die Dissoziationsenergie des Wasserstoffs ist, wenigstens anniéhernd, be- 
kannt. Der Wasserstoff zeigt aber in dem Frequenzgebiet, das dieser 
Energie entspricht, keine Absorption. Ebenso fehlen bei den Elektronen- 
stoBversuchen die diesbeziiglichen unelastischen StoSe. Daraus ist er- 
sichtlich, daB weder Strahlung noch Sti%e erster Art den Wasserstoft 
in zwei normale Atome zerlegen. Dagegen ist die dissoziierende Wir- 
kung von StiSen zweiter Art experimentell*) erwiesen. Die bei diesen 
Versuchen umgesetzte Energie (Hg 2536) ist nicht viel grober als die 


1) A. Hinstein, Ann. d. Phys. ir, Wey, IOs. 

2) Zusammentfassendes Referat siche E. Warburg, Naturwissensch. 12, 1058, 
1924. ber Einwiinde gegen die von Nernst-Warburg vertretene Auffassung 
siehe 0. Stern und M. Volmer, ZS. f. wiss. Phot. 19, 275, 1920. 

8) G. Cario und J. Franck, ZS. f. Phys. 11, 161, 1922. 
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Dissoziationsarbeit, so daf hier wegen der Grébe der ersten Anregungs- 
stufe des atomaren Wasserstoffs (10,1 Volt) sicher nur unangeregte Atome 
entstehen. 

Weiterhin war aber ein Zerfall des Wasserstottmolekiils in ein an- 
geregtes und ein unangeregtes Atom durch Sté8e erster Art (etwa 13 Volt) 
bereits bisher als nahezu gesichert anzusehen und konnte erst in aller- 
letzter Zeit’) durch eine besondere experimentelle Untersuchung bestiitigt 
werden. Die an sich schon naheliegende Annahme, da Licht entsprechen- 
der Frequenz dieselbe Wirkung hervorruft, wird durch die Erscheinungen 
der Absorption und Dispersion?) bestiitigt. Ein analoges Verhalten ge- 
gen Strahlung zeigen die Halogene. 

Man kann also, wenigstens fiir homéopolare Molekiile, neben der 
Dissoziation durch Stébe zweiter Art (nachgewiesen beim Wasserstoff fiir 
den Zerfall in zwei unangeregte Atome) und durch StéBe ersterArt (nach- 
gewiesen beim Wasserstoff fiir den Vorgang H -+- //ngerest) auch eine 
Dissoziation von Molekeln unter der EKinwirkung eines Lichtquants von der 
Energie hy hy, als gesichert ansehen (aus Absorption und Dispersion 
des Wasserstoffs und bei den Halogenen), wobei hv, bestimmt ist durch 
die Gleichung: 

hv == Epissoziation 4 Hanreging, ) 
hy = hv +- Eiineticsh, 
Nun erklirt Bohr die kontinuierlichen Absorptions- und Hmissionsspektra 
Rhee 3 Mm , c A 
an den Seriengrenzen nach dem Schema hy <> J + 5} v bei der Ioni- 
sation von Atomen bzw. der Rekombination von lonen und Elektronen. 
Sieht man, wie es zuerst Saha‘) tat, diesen Vorgang nach dem Schema 
A= At- e als einfachste chemische Reaktion an, so lassen sich die chemi- 
schen Prozesse der Dissoziation und Wiedervereinigung (A B <> A + B) 
in Analogie bringen mit dem der Bohrschen Erklirung zugrunde legen- 
den Prozef. Da Seriengrenzspektra sowohl in Absorption wie in 


Kmission®) beobachtet werden, ist es naheliegend, neben der Absorption 


1) P. M.S. Blackett und J. Franck, ZS. f. Phys. 84, 389, 1925. 
2) H. Schiiler u. K. L. Wolf, ebenda 34, 343, 1925. 
8) CE xtegang nur fiir den Fall, da neben unangeregten auch angeregte 
Atome entstehen, 

4) M. Saha, Phil. Mag. 40, 472, 1920. ZS. f. Phys. 6, 40, 1921. J. Eggert, 
Phys. ZS. 20, 570, 1919. 

5) Aus der Arbeit von Stark (Ann, d. Phys. 52, 253, 1917) geht zwar. her- 
vor, dai er das Seriengrenzspektrum in Emission beobachtet hat. Da dies aber 
nicht cindeutig ersichtlich zu sein scheint, ist es wohl nicht iiberfliissig, auf eine 


SS 
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von Licht bei der Zersetzung von Molekeln eine Emission bei der 
Wiedervereinignng von Atomen anzunehmen. 

Nun hat Stark?) gezeigt, daS ein kontinuierliches Wasserstoff- 
spektrum, das im Blauen beginnt und sich weit ins Ultraviolett erstreckt, 
nicht dem Atom zugeordnet werden darf. A. Carst”) zeigte weiter, dab 
es auch nicht dem Molekiil zugeschrieben werden darf. Indem die Ver- 
fasser*) das zur Diskussion stehende Spektrum streng von dem bei 
3600 A.-E. beginnenden Balmerserien-Grenzspektrum unterschieden, 
konnten sie zeigen, daB es dem Vorgang 

Ha = 
zugeschrieben werden muS. Eine grofe Reihe weiterer Versuche, die 
die urspriinglichen Annahmen im weitesten Mafe bestitigten und er- 
ganzten, sollen nun die Veranlassung sein, auf diese Fragen niher ein- 
zugehen. 


Experimentelles Material. Der Untersuchung tiber das konti- 
nuierliche Wasserstoffspektrum liegt als wesentlicher Gesichtspunkt der 
zugrunde, daB bei einer Beurteilung molekularer Leuchtprozesse die 
Anwendung einer Methode der Molekiilanregung durch Stéfe zweiter 
Art von maBgebender Bedeutung sein mu$. Vor kurzem hat nun der 
eine der Verfasser*) eine solche Methode eingehend beschrieben. Die 
im folgenden mitgeteilten Resultate werden in engem Anschluf an die 
Vorstellungs- und Bezeichnungsweise der eben genannten Arbeit diskutiert. 

Es wurde die Kathodenanordnung benutzt, die dort in Fig. 2 skiz- 
ziert ist, also Trennung zwischen dem Leuchten im Innern (a) und dem 
Leuchten am Spalt (b). a ist charakterisiert durch starke [onisierung 
und geringe Stromdichte, b durch schwache Ionisierung und grofe Strom- 
dichte. Mit Hilfe eines mittleren Hilgerquarzspektrographen, der von 


der Notgemeinschaft zur Verfiigung gestellt worden ist, sind nun die 


Spektren von reinem Wasserstoff und von Metalldimpfen (Li, K, Na, 
Mg, Ca, Zn, Cd) mit geringem Zusatz von H, aufgenommen’). Die 


miindliche Mitteilung von Herrn Prof. Paschen hinzuweisen, wonach er das 
kontinuierliche Spektrum an der Grenze der Balmerserie wiederholt in Emission 
beobachten konnte. 

1) J. Stark, Ann. d. Phys. 52, 253, 1917; 54, 89, 1917. 

2) A. Carst, Ann. d. Phys. 75, 665, 1926. 

3) H. Schiiler u. K. L. Wolf, ZS. f. Phys. 38, 42, 1925. 

4) H. Schiller, Uber eine neue Lichtquelle und ihre Anwendungsméglich- 
keiten. ZS. f. Phys. 35, 323, 1925. 

5) Es kommt durchweg elektrolytischer und iiber Phosphorpentoxyd - ge- 
trockneter Wasserstoff zur Verwendung. 
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Fig. 1 bis 5 geben eine Anzahl solcher Spektrogramme wieder. Der 
Spektralbereich umfaSt das Gebiet 5000 bis 2300 A.-E. Um die auf- 
tretenden Effekte richtig deuten zu kénnen, ist es notwendig, zwischen 


Resonanzlinien. 


in AE. in Volt I in AVE. in Volt 
Li 6708 | 8 s | | 6575 1,9 
Na 5806 «| 2S 2,1 | re oe 
77 4,0 
K 7699 2.6 zn | | ea 58 
| ? 
{| 4578 2,7 q fi| 3262 3,8 
Mg ||| 2853 43 Cd i] 2989 54 


Anregung durch ElektronenstoB und Anregung durch StoB zweiter Art 
zu unterscheiden. Dies ist méglich, indem man das Intensititsverhiltnis 


a /Leuchten im Innern’ ae A Ds : 
7 ( ) von Linien betrachtet, die einwandfrei nur durch 


Leuchten im Spalt 
ElektronenstoB8 und nicht durch StoB zweiter Art angeregt werden. Beim 
atomaren Wasserstoff') legen 
die Verhiltnisse in dieser Be- 
ziehung besonders giinstig, weil 
dort die Resonanzspannung a 
(Lyman « 10, 1 Volt) relativ 
groB ist, wahrend die Energie, 
die durch StiéBe zweiter Art b 
bei den gebrauchten Metall- 
dampfen iibermittelt wird, be- 


Leuchten ___ 


deutend kleiner ist, wie aus Fig. la. Hy. 
der Tabelle ersichtlich ist. 

Unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte lassen sich nun die 
auftretenden Effekte recht einheitlich beurteilen. 

1. Fig. 1 zeigt das reine Wasserstoffspektrum mit dem Beginn des 
kontinuierlichen Spektrums zwischen H; und H, und seinem charak- 
teristischen Abfall nach Ultraviolett. 

Fig. la ist eine VergréBerung der Gegend von H;; es ist, um auch 
das Leuchten im Innern (a) reproduzieren zu kénnen, nicht die Platte 
der Fig. 1 vergréBert, sondern eine starker belichtete Platte. Hz mit 
dem Intensitatsverhiltnis a/b <1 benimmt sich also wie eine gewohn- 


1) In den vyorliegenden Fallen wird immer H, zum Vergleich herangezogen, 
weil seine Lage zum kontinuierlichen Spektrum besonders giinstig ist. 


482 H. Schiiler und K. L. Wolf, 


liche Bogenlinie. Das kontinuierliche Spektrum tritt nicht im Innern, 
sondern nur im Leuchten am Spalt (6) auf. Diese Erschemung ist 
bereits als Wirkung des elektrischen Feldes gedeutet worden. 

2. Fig. 2 und 2a, Ca-Dampf mit geringem Zusatz von Wasserstoff. 
Das kontinuierliche Spektrum beginnt in der gleichen Gegend und zeigt 
das gleiche Verhalten wie bei reinem Wssserstoff, dagegen ist hier bei 
H; das Intensitiétsverhaltnis a/b > 1, d.h. trotzdem bei b eine wesentlich 
eréBere Stromdichte vorhanden ist als in a, ist die Anregung von Hg; im 
Innern stiirker; Elektronengeschwindigkeiten von 13 Volt sind also in 
b verhiltnismabig selten; was bei Ca nicht zu verwundern ist, denn die 
lonisierungsspannung von Ca betragt nur 6 Volt. Vergleicht man Auf- 


Leuchten 


Fig. 2a. Ca. 
nahmen von Ca und Wasserstoff, bei denen H; im Spaltleuchten (6) gleiche 
Intensitiit besitzt, so ist das kontinuierliche Spektrum im Ca intensiver 
als in reinem Wasserstoff. Trotzdem also beim*Ca im Spaltleuchten (0) 
Elektronenanregung von 13 Volt nur spirlich vorhanden ist, weist das 
kontinuierliche Spektrum in bezug auf H, eme gréfere Intensitat auf als 
im Wasserstoff. 

3. Fig.5 und 5a geben das Na-Spektrum mit Wasserstoffzusatz 
wieder. H; mit dem Intensititsverhaltnis a/b >> 1  (ausgesprochene 
Funkenlinie) la8t auf schwache Anregung durch Elektronen (Geschwindig- 
keiten iiber 10 Volt) schlieBen. Das kontinuierliche Spektrum tritt nicht 
auf, selbst wenn man die Intensitat von Hg im Spaltleuchten (6) grob 
macht. Aufnahmen von Li und K zeigen die gleichen Verhialtnisse: Hg 
Charakter einer Funkenlinie, kein kontinuierliches Spektrum. 


S 
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4. Fig. 3, Entladung in Cd-Dampf mit 
Zusatz von Wasserstoff. In bezug auf H; 
vgl. die Anmerkung'). Das kontinuierliche 
Spektrum unterscheidet sich in seinem Inten- 
sitiitsverlauf wesentlich yon dem in remem 
Wasserstoff und in Ca (Fig. 1 und 2). Ks ist 
am roten Ende sehr intensiy, fallt zwischen 
3400 bis 3300 auBerordentlich stark ab, um 
dann bis etwa 2400 abzuklingen. Ahnlich 
liegen die Verhiltnisse beim Zink. 

5. Die Fig. 4 und 4a zeigen das Mg- 
Spektrum bei Zusatz von Wasserstoff. Fig. 4a 
ist eine VergréSerung des Gebietes von 5000 
bis 2850. Hg ist nicht zu beobachten, dagegen 
die Magnesiumhydridbanden (vgl.Anmerkung’). 
Das kontinuierliche Spektrum fallt im der 
Gegend von 3100 A-E. stark ab und erreicht 
dort sein Ende. Wenigstens ist Jenseits von 
2852 nach kiirzeren Wellen zu nichts mehr zu 
beobachten. 

Deutung: Zur Deutung betrachten wir 
zunichst die Gliimmentladung in reinem Wasser- 
stoff. Die Balmerlinien sind im vorderen 
Leuchten sehr stark angeregt, Elektronen- 
geschwindigkeiten von 10 bzw. 13 Volt auf 
warts sind zahlreich vorhanden. Ks ist also 
neben der Bildung von Hj} auch der Vorgang 
H, —> H + Haneerest, und hierunter besonders 
stark die Anregung von Lyman & zu erwarten. 
Da bei den in Frage kommenden Drucken die 
mittlere Zeit zwischen zwei thermischen Zu- 


1) Wihrend bei Li, K, Na, Ca die Balmerserie 
bereits bei Zusatz von wenig Wasserstoff mit merk- 
licher Intensitit auftaucht, erscheint sie bei Cd 
selbst bei gréBerem Wasserstoffpartialdruck nur sehr 
schwach, statt dessen werden die Hydridbanden 
dieser Elemente intensiv. Bei Zn, Cd, Mg darf also 
H, nicht ohne weiteres zur Beurteilung der Inten- 
sitit des kontinuierlichen Spektrums heranzogen 
werden. 
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sammenstiéfen kleiner ist als die Verweilzeit, treten also Stéfe zweiter Art 
zwischen Wasserstoffmolekeln und angeregten Atomen auf. Diese StéBe 
zweiter Art kénnen nun ihrerseits Molekeln in Atome spalten. Die 
,Anregungsfunktion“ ist dabei wohl nicht mehr sehr stark, da die 
Energie von Lyman @ bereits viel gréfSer ist als die Dissoziationsarbeit 
des Wasserstoffs. Andererseits ist aber die Zahl der angeregten Wasser- 
stoffatome grof, so dai die Ausbeute an dissoziierenden StéSen immer 
noch merklich gro8 anzusetzen ist. Die 10 Volt Anregungsenergie 
werden dabei zum Teil fiir die Dissoziation verbraucht, der Rest verteilt 
sich als Translationsenergie auf die drei Atome, so daf etwa 2 bis 2,5 Volt 
als kinetische Energie auf ein Atom treffen. Es sind also normale und 
angeregte Atome und Molekeln, schnell bewegte Atome und Elektronen 
von solchen Geschwindigkeiten vorhanden, daf unelastische StéSe mit 
H, wie mit H eine mafigebende Rolle spielen. Fir die Erklarung des 
kontinuierlichen Spektrums lift so die reine Wasserstoffentladung noch 
sehr viel Méglichkeiten offen. Das Bild andert sich aber sofort, wenn 
man die Glimmentladungen in Metalldampfen + Wasserstoff betrachtet 
(s. Nr. 2 bis 5 auf S. 482 sowie Fig. 2 bis 5a). Anregungsenergien tiber 
z.B. 10 Volt sind in jedem Falle, wie aus dem Aussehen der Funken- 
linien der Metalle und der Balmerlinien hervorgeht, selten. Fiir die 
Anregung des in all diesen Aufnahmen trotz des geringeren Wasserstoff- 
partialdruckes verstirkten kontinuierlichen Spektrums kommen demnach 
StéBe erster Art kaum in Betracht. Es bleiben also als nichstliegende 
Anregungsméglichkeit StéBe zweiter Art und als solche wesentlich nur 
die Resonanzlinien der betreffenden Metalle. Dabei zeigt sich weiter, 
dai das kontinuierliche Spektrum nur durch solche Metalldimpfe angeregt 
wird, von deren Resonanzpotentialen wenigstens das eine gréfer als 
2,9 Volt (Ca) ist (s. S. 482, Nr. 2 bis 5). 


Stéfe zweiter Art mit einem Energieumsatz von mindestens 2,9 Volt?) 
sind also notwendige Voraussetzung fiir das Auftreten des kontinuier- 
lichen Spektrums. Andererseits ist dieser kritische Wert von etwa 3 Volt 
ungefahr gleich der Dissoziationsarbeit des Wasserstoffs. Eine Spaltung 
der Molekel durch eine Energieautnahme von dieser GréfSe kann aber 
nur in dem Sinne gedeutet werden, daf die Molekel in zwei unangeregte 
Atome dissoziiert wird. Man kommt so zu einer Dissoziationsarbeit 


1) Durch Beriicksichtigung der thermischen Bewegung wird dieser Wert noch 
erhoht. 
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des Wasserstoffs von etwa 3 Volt'). Die weitere Deutung des kontinuier- 
lichen Spektrums wird dann unabhingig davon aut anderem Wege noch 
einmal zu dem gleichen Werte fiihren. 

Der primaire Vorgang bei der Anregung des kontinuierlichen Spek- 
trums ist also die Erzeugung von unangeregten Atomen. Da die Un- 
abhiingigkeit des kontinuierlichen Spektrums vom Atomspektrum*) be- 
kannt ist, bleiben noch folgende beiden Méglichkeiten: 

a) Das kontinuierliche Spektrum entsteht bei der Wiedervereinigung 
zweier unangeregter Atome. Die Wiedervereinigung allein ergibe aber 
nur eine Strahlung von y = a (D = Dissoziationsarbeit in Volt.) 
Wir brauchen also noch schnell bewegte Atome mit Relativenergien, die 
z. B. in reinem Wasserstoff mehrere Volt betragen miissen. 

b) Das kontinuierliche Spektrum ist ein Elektronenaffinitatsspektrum. 
Die langwellige Grenze ist dabei, wenn das Elektron. vor der Vereinigung 

E 


als ruhend angesehen werden konnte, durch die Beziehungen y = = 
v 


bestimmt. (H = Elektronenaffinitét im Volt.) 

Diskutieren wir zuniichst die zweite der beiden Annahmen. Das 
Fehlen des kontinuierlichen Spektrums im inneren Leuchten findet danach 
eine Erklirung in der dort herrschenden geringen Stromdichte. Schon 
schwieriger lieBe sich eine Erklarung fiir die auf S. 482 unter 2 bis 5 an- 
gefiihrten Erscheinungen geben. Noch weniger wird das Auitreten der 
langwelligen Grenze, die bei etwa 4500 A.-E. liegt, durch ein Elektronen- 
affinititsspektrum verstindlich. Denn wenn iiberhaupt von einer Elek- 
tronenaffinitit des Wasserstofis die Rede sein soll, so mu dieselbe, wie 
aus dem chemischen Verhalten der Alkalihydride hervorgeht, klein sein 
gegeniiber der der Halogene. Die langwellige Grenze miifte also im 
Roten liegen. Der in den Aufnahmen gefundene starke Intensitiitsabfall 
liegt aber zwischen Hz und /,. 

Die Annahme eines Elektronenaffinititsspektrums gibt also keine 
befriedigende Ubereinstimmung mit dem Experiment. Der schwache 
Ausliufer des kontinuierlichen Spektrums, der sich jenseits des starken 
Intensitiitsabfalls vom Blauen nach Seite langer Wellen erstreckt, kénnte 
dagegen so seine Erklirung finden. 


1) Thermochemische Daten weisen im allgemeinen auf einen gréBeren Wert 
hin (Langmuir, ZS. f. Elektrochem. 93, 217, 1917; s. aber K. F. Bonhéffer, 
ZS. f. phys. Chem. 116, 392, 1925). 

2) J. Stark, 1. c., und H. Schiler und K. L. Wolf, l. c. 
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Es bleibt also noch das Wiedervereinigungsspektrum. Dieses wird, 
wie im folgenden gezeigt werden soll, in der Tat den Experimenten weit- 
gehend gerecht. 

Das kontinuierliche Spektrum entsteht bei der Wiedervereinigung 
zweier unangeregter Atome. Nun ist Molekelbildumg nach Born und 
Franck?) nur durch Strahlung oder Dreiersto8 méglich. Dabei soll 
die Wiedervereinigung unter Strahlungsabgabe nur bei der Bildung von 
Molekeln aus Ionen méglich sein, weil nur dann wihrend der Vereinigung 
dauernd ein elektrisches Moment vorhanden ist. Tatsiichlich wird ja 
auch Molekelbildung aus unangeregten Atomen unter Aussendung von 
Strahlung nicht beobachtet. In der vorliegenden Deutung scheint sich dies 
zu bestiitigen, indem das kontinuierliche Spektrum nur in dem Raume auf- 
tritt, wo merkliche elektrische Felder vorhanden sind’). Auch das von 
Stark‘) beobachtete Phiinomen, daf das kontinuierliche Spektrum am 
Kopf der positiven Schicht stark, in der negativen Schicht nur schwach 
oder iiberhaupt nicht auftritt, ordnet sich hier ein. Es liegt hier eben 
eine Art korrespondenzmibiges Verbot der Strahlungsemission bei der 
Molekelbildung aus unangeregten Atomen (wenigstens fiir homéopalare 
Molekiile) vor, das durch elektrische Felder aufgehoben wird. Die 
Strahlungsabgabe bei der Wiedervereinigung zweier Wasserstoffatome 
im elektrischen Feld setzt sich also mit den bisherigen diesbeziiglichen 
Erfahrungen keinesfall in Widerspruch. Ob man mit dem Einflu8 des 
elektrischen Feldes eine anschauliche Vorstellung, etwa eine orientierende 
Wirkung, verbinden kann, mu8 zunichst noch unentschieden bleiben. 

Die Energietrage findet auf folgendem Wege ihre Lisung. Sind 
die Atome vor der Vereinigung als praktisch ruhend anzusehen, so setzt 


1) M. Born, J. Franck, ZS. f. Phys. 81, 411, 1925. 

*) J. Stark, Ann. d. Phys. 52, 253, 1917. Auf die Arbeit von J. Stark, 
Ann. d. Phys 54, 89, 1917, braucht hier weniger Bezug genommen zu werden, 
weil infolge der UWberlagerung des Balmerseriengrenzspektrums die Verhiiltnisse 
undurchsichtiger sind. Fiir die dort behandelten Fragen gibt die bereits zitierte 
Arbeit von Frl. Carst besseren AufschluB. 

3) Auf Intensitiétszunahme des kontinuierlichen Spektrums mit wachsenden 
Feldern wurde bereits in der friiheren Arbeit hingewiesen. Sie liefert den exakten 
Beweis der Abhangigkeit der Intensitét des kontinuierlichen Spektrums von den 
Feldern, s. auch die dort reproduzierten diesbeziiglichen Aufnahmen. 

Bei ElektronenstoSversuchen im feldfreien Raume darf also das kontinuierliche 
Spektrum nicht erwartet werden. In der Tat fanden Blackett und Franck (l.c¢.), 
daB es auferhalb des Elektronenstrahls nicht auftritt. Um niaher auf diese Er- 
scheinungen einzugehen, reicht leider das experimentelle Material nicht aus. Es 
sind daher von uns besondere Versuche in dieser Richtung (Vakuumofen) angestellt 
worden, iiber die spater berichtet werden soll. 


Ip 
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sich nur die Dissoziationsarbeit in Strahlung um; sind sie aber gegen- 
einander bewegt, so addiert sich ihre kinetische Relativenergie zu der 
Dissoziationsenergie. Es besteht also die ,, Knergiegleichung* : 

hy = D+ Ryn. (Rxin, —= kinetische Relativenergie.) 
D 


Fiir Rin, — O ergibt sich die langwellige Grenze, und zwar zu vy == i 
1 


Nun wird in den Aufnahmen die langwellige Grenze immer zwischen 
Hy und H, gefunden!). Berechnet man also hieraus riickwarts die Disso- 
ziationsarbeit des Wasserstoffs, so findet sich ein Wert von 2,6 bis 
2,9 Volt (entsprechend Hs und H,) hinreichend iibereinstimmend mit dem 
Wert, auf den bereits oben auf ganz anderem Wege geschlossen wurde. 
Die beobachtete langwellige Grenze stimmt also mit der theoretischen 
Krwartung iiberein. 

Andererseits erstreckt sich das kontinuierliche Spektrum nach Seite 
kurzer Wellen weiter als bis 1700 A.-E. Dazu ist nach Gleichung 2 
eine kinetische Relativenergie der Atome vor der Vereinigung nétig, die 
mindestens 4 Volt erreichen mu8. Diese ergibt sich ganz von selbst aus 
den oben gemachten Annahmen. Denn in der reinen Wasserstoffentladung 
werden schnell bewegte, unangeregte Atome durch Stéfe zweiter Art 
von angeregten Wasserstoffatomen erzeugt, und als weitaus iiber- 
wiegend mu8 dabei Lyman «% angenommen werden. Bei den mit 
Dissoziation -verbundenen strahlungslosen Ubergaéngen werden also 
10 Volt frei. Davon werden 3 Volt zur Dissoziation verbraucht, der 
Rest verteilt sich nach dem Impulssatz als kinetische Energie auf die 
3 Atome. Das Auftreten von kinetischer Energie von Betragen, wie sie 
durch die Ausdehnnung des Spektrums gefordert sind, ist also zwangs- 
laufig mit den Dissoziationsvorgangen durch Stéfe zweiter Art gekoppelt. 
Gleichzeitig ergibt sich, da® die Ausdehnung des Spektrums nach seiten 
kurzer Wellen im Falle der Dissoziation durch angeregte Metallatome 
von den Resonanzpotentialen dieser Metalle abhangen muf. Damit finden 
denn auch die auf S. 481 unter Nr. 1 bis 5 angefiihrten experimentellen 
Befunde ihre Erklarung. Betrachten wir zunichst die Entladung im 
Ca-Dampf. Von den beiden Resonanzpotentialen geniigt nur das eine 
zur Dissoziation. Da es sehr nahe mit der Dissoziationsenergie zusammen- 


1) Genauere Werte kénnen érst durch Photometrierung der Platten gewonnen 
werden. Doch geniigt es, auf ein Photogramm in der Arbeit von A. Carst hin- 
guweisen, das den starken Intensitatsfall sehr schon zeigt. Schwache Auslaufer, 
iiber die sich aber nichts Genaueres sagen lift, finden ihre eventuelle Erklarung 
als Elektronenaffinitatsspektrum. 
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fallt, ist die Ausbeute an StéSen zweiter Art viel gréBer als in der reinen 
Wasserstoffentladung. Andererseits bleibt nur sehr wenig Translations- 
energie iibrig. Nun ist aber der Partialdruck des Wasserstoffs klein 
gegen den des Ca und die Zahl der angeregten Ca-Atome grof. Die 
Wasserstoffatome werden also nach der Dissoziation, bevor sie wieder 
mit Wasserstoffatomen zusammentreffen, noch 6fter mit angeregten Ca- 
Atomen zusammenstofen und von ihnen durch strahlungslose Uberginge 
Translationsenergie aufnehmen. Diese verteilt sich wieder nach dem 
Impulssatz auf die beiden stofenden Atome. Daraus ergibt sich ein dhn- 
licher Verlauf des kontinuierlichen Spektrums wie in reinem Wasserstoff, 
verbunden mit einer Verstarkung gegeniiber dem kontinwerlichen Spek- 
trum im reinen Wasserstoff. 

In Cd-Dampf kommen beide Resonanzlinien fiir die Dissoziation im 
Betracht, fiir eine der beiden ist in jedem Falle die Anregungsfunktion 
wieder gro8, wihrend fiir die andere, da ihre Anregungsenergie die Dis- 
soziationsarbeit des Wasserstoffs bereits wieder um 2,5 Volt iibertrifft, 
die Ausbeute an Stéfen zweiter Art kleiner zu erwarten ist. 

Wir erhalten so ein kontinuierliches Spektrum, das im Blauen sehr 
intensiv beginnt, vor der Resonanzlinie 3261 einen starken Intensitéts- 
abfall zeigt und sich dann mit geringerer Intensitét bis vor 2289 A.-E. 
erstreckt. Entsprechend verhilt sich Zink. 

Im Magnesium endlich betrigt das eine Resonanzpotential, das zur 
Dissoziation geniigt, 4,3 Volt entsprechend der bei 2853 A.-E. liegenden 
Resonanzlinie. Daraus ergibt sich die beobachtete Ausdehnung des 
Spektrums bis 3000 A.-E. ). 

Zusammentassend, ergibt sich: Das kontinuierliche Wasserstoff- 
spektrum entsteht bei der Wiedervereinigung zweier unangeregter Atome. 
Dabei geht die mit Strahlungsemission verbundene Molekiilbildung aus 
den oben angefiihrten Griinden nur im elektrischen Felde vor sich. Die 
langwellige Grenze ergibt sich aus der Gleichung vy —= se Die zur Dis- 
soziation der Molekel in unangeregte Atome nétige Energie ist in jedem 
Falle durch die Resonanzpotentiale des Wasserstofis bzw. der anregenden 
Metalle gegeben. Dieser Deutung ordnen sich die experimentellen Be- 
funde zwangsliufig ein. 

Im Falle der reinen Wasserstoffentladung ist der primare Vorgang 
die Dissoziation der Molekel in ein angeregtes und ein unangeregtes Atom 


1) Beziiglich des Unterschiedes zu Ca s. Anmerkuny 1, 8. 483. 
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durch StéSe erster Art. Sieht man die von Lyman _ beobachtete Ab- 
sorption des Wasserstoffs unterhalb 1000 A-E als dem Elektronenstof 
bei 13 Volt entsprechend an, so ist diese Lichtabsorption im Gebiete 
kurzer Wellen insofern mit dem kontinuierlichen Emissionsspektrum in 
Zusammenhang gebracht, als die Differenz der langwelligen CGirenze des 
Absorptions- und des Emissionsspektrums gleich der ersten Anregungs- 
stufe des atomaren Wasserstoffs erwartet werden mu. Dieser Bedinging 
wird in der Tat geniigt. 

In diesem Zusammenhang sei noch auf ein kontinuierliches Brom- 
spektrum hingewiesen, das im Roten beginnt und zwischen 4900 und 
4200 A.-E. ein Minimum aufweist'). Die im Blauen einsetzende Absorp- 
tion scheint hier eine ahnliche Rolle zu spielen wie die Absorption des 
Wasserstoffs unterhalb 1000 A.-E. 

Fiir die Uberlassung eines Hilgerquarzspektrographen sei der Not- 
gemeinschaft, und fiir die Uberlassung eines Sternspektrographen, der fir 
Aufnahmen im sichtbaren Gebiet benutzt wurde, Herrn Prof. Luden- 
dorft auch an dieser Stelle vielmals gedankt. 


Potsdam, Astrophysikalisches Observatorium, November 1925. 


1) H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie 5, 189. Leipzig 1910. Eder 
und Valenta, Beitrige z. Photochem. u. Spektralanalys. Wien 1904. 
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Bemerkungen zu den kontinuierlichen Absorptions- _ 
und Emissionsspektren der Halogene. 


Von K. L. Wolf in Potsdam. 
(Mitteilung aus dem Laboratorium der Einstein-Stiftung.) 
(Eingegangen am 2. Dezember 1925.) 
Die kontinuierlichen Emissions- und Absorptionsspektra der Halogene werden, 
soweit ihre langwellige Grenze im Sichtbaren oder Ultraroten liegt, im Anschlub 
an die Deutung des kontinuierlichen Wasserstolfspektrums als eines Wiederver- 
einigungsspektrums betrachtet. Als erste Anregungsstufe des Atoms wird dabei 
cin metastabiler p-Term angenommen. 

Da die Anschauungen, die in den vorhergehenden Arbeiten') tiber 
das kontinuierliche Wasserstoftspektrum entwickelt wurden, nicht von 
bestimmten Modellvorstellungen abhingen, kénnen sie — wenigstens auf 
hombopolare Molekitle — verallgemeinert werden. Im folgenden sollen 
die kontinuierlichen Halogenspektra unter diesen Gesichtspunkten be- 
trachtet werden. Autf Einzelheiten kann jedoch erst spiter eingegangen 
werden, wenn mehr experimentelles Material vorliegt, das den hier inter- 
essierenden Fragen Rechnung tragt. 

Beim Wasserstoff zeigte sich, dal die Molekel durch Elektronen 
oder Lichtabsorption nicht in zwei normale, sondern nur in ein nor- 
males und ein angeregtes Atom dissoziiert werden kann. Ahnliche Ver- 
haltnisse kénnen bei anderen homéopolaren Molekiilen erwartet werden, 
d. h. es miibten kontinuierliche Absorptionsbinder auftreten, die bei einer 
Wellenlinge einsetzen, die der Bedingung geniigt: h.v =D?) + An- 
regungsenergie des Atoms. Beim Wasserstoff betrigt nun die Disso- 
ziationsarbeit nur 3 (oder nach Ansicht der Chemiker 4) Volt. Anderer- 
seits betrigt aber die erste Anregungsstufe des atomaren Wasserstoffs 
10 Volt. Daher liegen die diesbeziiglichen unelastischen ElektronenstéBe 
erst bei Werten von 13 Volt und die entsprechende Lichtabsorption 
unterhalb 1000 A.-E. Die Differenz der langwelligen Grenze dieser Ab- 
sorption und der langwelligen Grenze des kontinuierlichen Emissions- 
spektrums, die bestimmt ist durch die Beziehung hy — D, ergibt eben 
diese niederste Anregungsstufe des atomaren Wasserstoffs. Diese Uber- 
eimstimmung konnte als Stiitze fiir die Deutung des kontinuierlichen 
Wasserstofispektrums als Wiedervereinigungspektrum angesehen werden. 


1) Siehe H. Schiiler und K. L. Wolf, ZS. f. Phys. 38, 42, 1925, und 85. 
477, 1926. 
*) D — Dissoziationsarbeit. 
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Umgekehrt miiite es nun méglich sein, bei Elementen, deren niederste 
Anregungsstufe nicht bekannt ist, auf diesem Wege deren Wert abzu- 
schatzen. 

Nun treten bei den Halogenen kontinuierliche Absorptions- und 
Emissionsspektra auf, die in ihrem Verhalten sehr weitgehende Ahnlichkeit 
mit dem Wasserstoff aufweisen. So zeigt das bei 4800 A.-E. einsetzende 
kontinuierliche Jodspektrum nach Steubing’) cieselbe Unabhiingigkeit 
vom Atom- und Molekiilspektrum, wie sie beim Wasserstoff beobachtet 
wird. Ebenso wie dort ist hier der Schluf gerechtfertigt, dafi das kon- 
tinuierliche Emissionsspektrum weder dem normalen Atom noch der 
Molekel zugehért. Es liegt nahe, es als Analogon zu dem kontinuier- 
lichen Wasserstofispektrum anzusehen, und erscheint daher lohnend, auch 
bei den anderen Halogenen auftretende kontinuierliche Emissions- und 
Absorptionsspektra heranzuziehen. Dabei ergibt sich neben der Deutung 
dieser Spektra die Méglichkeit, auf die niedersten Anregungszustiinde des 
Atoms zu schlieBen. Als Grundterm ist bei den Halogenen nach Hund”) 
ein Dublett-p,-Term zu erwarten. Sieht man als niedersten Anregungs- 
zustand den metastabilen p,-Term an, so miiBte die Differenz zwischen 
der langwelligen Grenze des Absorptions- und Emissionsspektrums be- 
sonders klein werden, und zwar in dem Sinne, da sie von Chlor zu Jod 
zunimmt, entsprechend der mit wachsender Ordnungszahl zunehmenden 
Termautspaltung. Das Verhiltnis der Aufspaltung ergibt sich dabei im 
Anschiu$§ an die relativistischen Aufspaltungen der Réntgen-Z-Terme *) 
fiir die Halogene zu: Cl: Br: J = 1:4:10. Andererseits konnte Dymond‘) 
die kontinuierliche Absorption des Jods bei 5000 A.-K. in dem Sime 
deuten, da$S unter dem Einflu$ eines Lichtquants mit einer Wellenlinge 
A 5000 A.-E. das Molekiil in ein normales und ein im metastabilen 
p,-Zustand betindliches Atom gespalten werden. Als Termaufspaltung 
findet er etwa 1 Volt. Im selben Sinne spricht das Verhalten der Jod- 
linie 2062 A.-E.°). 

Wenn wir nun die Halogenspektra unter diesen Gesichtspunkten 
betrachten wollen, so brauchen nur die im Sichtbaren und Ultraroten 
hegenden kontinuierlichen Spektra beriicksichtigt zu werden; wie sich aus 
den Dissoziationsarbeiten, die den Tabellen von Landolt-Biérnstein 

1) W. Steubing, ZS. f. Phys. 82, 159, 1925. 

2) F. Hund, ebenda 38, 345, 1925; 34, 296, 1925. 

*) Back und Landé, Zeemaneffekt und Multiplettstruktur der Spektral- 
linien, 8. 95, Berlin 1925. 


4) E. G. Dymond, ZS. f. Phys. 84, 553, 1925. 
5) L. A. Turner und K. T. Compton, Phys. Rev. 26, 791, 1925. 
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entnommen werden kénnen, ergibt. Zudem scheint ja die Deutung der 
ultravioletten kontinuierlichen Spektra als Elektronenaffinititsspektra 
gesichert zu sein’). 

Absorbiert nun ein Molekiil Lichtquant von geniigend grofer Energie, 
so wird es in ein angeregtes und ein unangeregtes Atom gespalten. Als. 
Anregungszustand wird im Anschluf an Hund und Dymond der meta-. 
stabile p-Term angesehen. Umgekehrt ist bei der Wiedervereinigung. 
zweier Atome eine kontinuierliche Emission zu erwarten. Dabei ist eine | 
Wiedervereinigung unangeregter Atome unter Strahlungsemission nur im | 
elektrischen Felde méglich, wihrend zur Wiedervereinigung angeregter | 
Atome, sofern man ihnen ein elektrisches Moment zuschreibt, ein elek-. 
trisches Feld nicht erforderlich ist. Im Falle des Wasserstoffs konnte 
von einer Wiedervereinigung angeregter oder wenigstens eines angeregten 
und eines unangeregten Atoms wegen der kurzen Lebensdauer des An- 
regungszustandes abgesehen werden. Bei den Halogenen ist aber mit | 
dieser Méglichkeit zu rechnen, da der niederste Anregungszustand der) 
metastabile p,-Term sein soll. Speziell beim Jod sei noch auf seine | 
Emptindlichkeit gegen elektrische Felder itberhaupt hingewiesen. 

Die emzelnen Halogene ergeben nun folgendes Bild: 

Uber Chlor laBt sich, da die experimentellen Unterlagen nicht aus- | 
reichen, aus den Spektren allein nichts Eindeutiges*) aussagen. Dagegen | 
ergibt sich aus der 2,35 Volt betragenden Dissoziationsarbeit und aus der 
bei 4990 A.-E. einsetzenden Absorption®) (entsprechend 2,45 Volt) eine | 
Termaufspaltung von 0,1 Volt, wenn man annimmt, daf Licht m einer | 
Energie von 2,5 Volt die Molekel in ein unangeregtes Atom und ein an- 
geregtes (mit dem Anregungszustand p,) zerlegt. “ 

Brom zeigt ein kontinuierliches Emissionsspektrum, das im Roten‘) 
beginnt in vollkommener Ubereinstimmung mit der Dissoziationsarbeit : 
des Broms (2,0 Volt). Ihm iberlagert sich ein bei 4900 A.-E. einsetzen- | 
des®), bis etwa 4200 A.-E. reichendes Absorptionsspektrum. Aus der | 


1) K. v. Angerer und A. Miiller, Phys. ZS. 26, 648, 1925; W. Gerlach | 
und F, Gromann, ZS. f. Phys. 18, 239, 1923; Naturwissenschaften 18, 68, 1925. 
2) Doch kénnte das von Evershed im Griinen beobachtete kontinuierliche | 
Spektrum sehr wohl mit dem aus der Dissoziationsarbeit bei 5400 A.-E. m erwarten- | 
den kontinuierlichen Emissionsspektrum identisch sein. | 
3) E. R. Laird, Astrophys. Journ. 14, 85, 1901. | 
4) Eder und Valenta, Beitriige zur Photochemie und Spektralanalyse, 
Wien 1904, 8. 371 und Tafel XXI. 
5) H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie 5, 189, Leipzig 1910. Nach 
Dale [Phil. Mag. (5) 27, 50, 1889] reicht die Absorption bis Hi, Eder und 
Veollentat lgce S.i3 72. 
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Differenz der beiden langwelligen Grenzen berechnet sich eine Term- 
aufspaltung von 0,5 Volt. Dal das kontinuierliche Emissionsspektrum 
von 4200 A.-E. an nach Seite kurzer Wellen noch einmal sehr stark zu- 
nimmt, kénnte auf ein durch Uberlagerung eines zweiten, durch Wieder- 
vereinigung eines angeregten und eines unangeregten Atoms entstehendes 
kontinuierliches Leuchten hinweisen. 

Das kontinuierliche Jodspektrum setzt bei 4800 A.-E. ein. thm 
ist nach der Steubing!) ein ,optisch leeres* Gebiet von etwa 200 A.-E. 
vorgelagert, wohl hervorgerufen durch die bei 5000 A.-E. einsetzende Ab- 
sorption. Im Gebiete lingerer Wellen ist ein kontinuierliches Emissions- 
spektrum, wenigstens von derselben Intensitiit, bisher nicht bekannt. Jeden- 
falls setzt das kontinuierliche Emissionsspektrum mit einem flachen Anstieg”) 
bei 4800 A-E. ein. Es scheint also hier die Vereinigung eines unan- 
veregten und eines im metastabilen p,-Zustand befindlichen Atoms die Ver- 
einigung der normalenAtome stark zu iiberwiegen. Danach ist anzunehmen, 
da® das bei 4800 einsetzende Band immer von der bei 5000 A.-E. beginnen- 
den Absorption iiberlagert wird. Damit ist auch der flache, langwellige 
Anstieg, auf den Gerlach und Gromann hinweisen, verstindlich. Fiir 
die Aufspaltung der p-Terme ergibt sich aus der Dissoziationswarme und 
der langwelligen Absorptionsgrenze ein Wert von 1,0 Volt, entsprechend 
dem Befunde von Dymond). Da beim Jod die mit Strahlung ver- 
bundene Vereinigung zweier unangeregter Atome nicht oder wenigstens 
nicht sehr intensiv aufzutreten scheint, ist jedenfalls aus seinem Verhalten 
gegen elektrische Felder iiberhaupt zu verstehen. Eine Vereinigung un- 
angeregter Atome diirfte, wie beim Wasserstoff, nur in den elektrischen 
Feldern, iiber deren Mindeststiirke sich nichts Quantitatives aussagen 
1a8t, erwartet werden. Solche Felder schaffen aber ihrerseits durch 
Beeinflussung der Jodatome und Molekiile ganz neue Verhiiltnisse. Zu- 
sammenfassend li8t sich also sagen: Bei Chlor, wo das vorhandene experi- 
mentelle Material iiber kontinuierliche Spektra sehr spirlich ist, scheint 
ein kontinuierliches Emissionsspektrum im Griinen aufzutreten, ent- 
sprechend der Dissoziationsarbeit. Bei Brom setzt ein solches im Roten 
ein. Seine langwellige Grenze stimmt mit der Dissoziationsarbeit iiberein. 
Ks ist analog dem kontinuierlichen Wasserstoffspektrum zu deuten. Bei 


1) W. Steubing, Ann. d. Phys. 64, 673, 1921. 

2) W. Gerlach und F. Gromann, ZS. £. Phys. 18, 239, 1923. 

3) E.G. Dymond, ZS. f. Phys. 84, 553, 1925; Smyth und Compton, 
Phys. Rey. 16, 501, 1925. Turner und Compton (l.c.) geben als Mindestwert 
0,55 Volt an. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 35 
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Jod scheint andererseits nur die Vereinigung eines angeregten und eines 
unangeregten Atoms moéglich zu sein, was aus der Empfindlichkeit des 
Jods gegen elektrische Felder und der langen Lebensdauer des meta- 
stabilen p,-Terms zu verstehen ist. Kin iibersichtliches Bild gibt die 


folgende Tabelle. 


P Ab Wieeee | Erwartetes Wiedervereinigungs- 
perotioue? | Emissions. sone | Term: spektrum 
| spektrum spektrum arbeit | 2ufspaltung |! hej ppeeresion bei mnangeredien 
| be log not .tomen Siew omen 
if ° vs | 
Olea. | 4990 A.-E.) (grin?) Peoe 0,1 | 4990 5300 
| (2,45 Volt) 
Br ‘||4900 A.-E.| rot 2,0 0,5 4900 6300 
(2,4 Volt) | (1,9 Volt) | 
J 5000 A.-E.| 5000 A.-B. 1,5 1,0 5000 8200 
| (2,5 Volt) | (2,3 Volt) 


Der Gang der Termaufspaltung ist in hinreichender Ubereinstimmung 
mit dem theoretisch erwarteten Resultat. Weitere Einzelheiten tiber 
die kontinuierlichen Spektra kénnen erst auf Grund neuer Experimente 


gegeben werden. 


Potsdam, Astrophysikalisches Observatorium, November 1925. 
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Bemerkung zu der Arbeit von K. Schaposchnikow: 
»Newtonsche Mechanik und Lichtquanten“. 


[Zweite Mitteilung 1).| 
Von V.S. Vrkljan in Zagreb. 


(Eingegangen am 2. Dezember 1925.) 


5 ; 3 2 VO yp , 
Es wird gezeigt, wie man zu dem elementaren Drehimpuls 5, fiir das die ellip- 
a7 


tische Polarisation des Lichtes darstellende Lichtquant kommen kann, ohne irgend- 
) welche Annahme iiber die Form des Lichtquants, auf Grund der Hypothese, dab 


dem Lichtquant die innere Schwingungenergie De zukommt, und daf die Ver- 


teilung der Masse we um die Achse des Lichtquants axialsymmetrisch ist. 
¢ 


In einer vor etwa einem Jahre erschienenen Abhandlung versuchte 
K. Schaposchnikow?”), das Problem der Lichtquanten und der zir- 
-  kularen Polarisation des Lichtes durch sie zu lésen. Bald nachher 
wurde vom Verfasser dieser Mitteilung die Schaposchnikowsche Idee 
auf elliptische Schwingungen des Lichtes erweitert*). Das Lichtquant 
wurde von beiden Verfassern als ein gerader Zylinder mit kreisférmigem 
bzw. elliptischem Querschnitt angenommen. 
Der Zweck der vorliegenden Abhandlung ist zu zeigen, da8 die 
Annahme eines Zylinders als Form des Lichtquants nicht notwendig ist, 
d. h. man kann auch andere Formen des Lichtquants annehmen, welche 
den bekannten Hypothesen: 
. 1. die Gesamtenergie des Lichtquants muf — hy sein, und 
2. insofern es sich um die zirkulare oder elliptische Polarisation 
des Lichtes handelt, mui das Impulsmoment des Lichtquants im 


Einklang mit dem Rubinowicz-Bohrschen Auswahlprinzip 5s 
b 7 
betragen, 
entsprechen werden. 
Wir setzen noch die neue Mechanik voraus, die vor einigen Monaten 


von K. Schaposchnikow und W. 8. Fedoroff‘) begriindet worden 
ist. Nach dieser Mechanik besteht die Energie hy des Lichtquants aus 


1) Die erste Mitteilung ist in der ZS. f. Phys. 81, 713—715, 1925, abgedruckt; 
wir werden sie hier kurz mit I bezeichnen. 

*) K. Schaposchnikow, ZS. f. Phys. 30, 228—230, 1924. 

S\ice ck. 

4) K. Schaposchnikow u. W.S. Fedoroff, ZS. f. Phys. 82, 664—672, 1925. 
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zwei Teilen, welche bei der Bewegung des Lichtquants mit der Grenz- 
geschwindigkeit ¢ emander und deshalb = gleich sind. Der eine Teil 


ist die Energie der translatorischen Bewegung, welche dasjenige darstellt, 
was in der elektromagnetischen Lichttheorie als die magnetische Energie 
bezeichnet wird; der andere Teil ist die Energie der rotatorischen Be- 
wegung, welcher der elektrische Anteil der Energie entspricht *). 

Wir werden aber fiir den zweiten Teil der Energie allgemeiner an- 
nehmen, daf er nicht nur aus der Energie der rotatorischen Bewegung, 
sondern wie in I auch aus der Energie der elliptischen Schwingungs- 
vorgiinge innerhalb des Lichtquants bestehen kann, und unsere Aufgabe 


: 2 2 ; . hy 
besteht nun darin, zu zeigen, wie man von der Schwingungsenergie > 


h 
2x 
neren Annahmen iiber die Struktur des Lichtquants als m I kommen 


zu dem elementaren Impulsmoment bei nach Méglichkeit allgemei- 


kann. Oder, besser gesagt, wir werden zeigen, dafi die Hypothese 2 eine 
notwendige Folge der Voraussetzung: Schwingungsenergie —= > ist ”). 


Der Ausdruck fiir die Masse des Lichtquants nach dieser neuen 
Mechanik von K. Schaposchnikow und W.S. Fedoroff lautet 


hy 
MW. = 


ce 
Da, wie schon erwihnt, die zirkulare Polarisation des Lichtes nach 


h 
K. Schaposchnikow durch die Rotation der Masse + mit der Fre- 


O 


quenz » um die Achse des Lichtquants erklirt wird, so mag wie in I 
angenommen werden, daf die elliptische Polarisation des Lichtes durch 


die elliptischen Schwingungen der Masse Ly um die Achse des Licht- 


2 


C 


quants erklart wird. 


i 
Wir nehmen also an, daB die Masse S axialsymmetrisch um die 
Achse des Lichtquants verteilt ist und elliptische Schwingungen um diese 
Achse vollfiihrt. Uber die Form des Lichtquants wird sonst nichts 
gesagt, nur verlangt man, daS jeder zur Achse des Lichtquants senk- 


rechte Querschnitt elliptisch sein mub. 


1) K. Schaposchnikow und W. S. Fedoroff, ZS. f. Phys. 34, 402 
—405, 1925. ; 

2) Das Vorkommen der Schwingungen innerhalb des Lichtquants vermutet 
auch J. K. Syrkin (ZS. f. Phys. 81, 836—843, 1925). 
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Zerlegen wir das Lichtquant in sehr schmale koaxiale elliptische 
Ringe), dann noch jeden Ring mit den zur Lichtquantachse senkrechten 
Parallelebenen in kiirzere Teilringe, und nehmen wir an, dab sich die ge- 
samte Masse, die sich einmal innerhalb eines solchen Teilringes befindet. 
immer innerhalb desselben Teilringes befinden und elliptische Schwin- 
gungen senkrecht zur Achse des Lichtquants vollfiihren wird. Nehmen 
wir weiter an, da die Exzentrizitat ¢ aller Ellipsen, die die Querschnitte 
st. 


be 


der erwihnten Ringe bzw. Teilringe begrenzen, dieselbe 
2 
Analog I folgt dann der Mittelwert von =) fiir eine bestimmte 


elliptische Schwingung (@ ist die grofe Halbachse der inneren Grenz- 
ellipse des Querschnittes des Ringes) 


Sol 


== 2? y? a? (2 — 8°). (1) 


bo 


Wenn wir beide Seiten der letzten Gleichung mit der Masse eines 

der erwahnten Teilringe 
dm = 9.d(ab).x.dl = 2adaY1 —éxgdl (2) 
multiplizieren [b ist die kleine Halbachse der inneren Grenzellipse des 
Querschnittes des Teilringes, dl ist die Linge des Teilringes, @ die 
mittlere Dichte der Masse des Lichtquants innerhalb eines Teilringes *)| 
und das so gewonnene Produkt iiber alle Teilringe integrieren, so er- 


1) Entsprechend Fig. 1 in der ersten Mitteilung. 

2) » bedeutet die Geschwindigkeit der Masse an einer bestimmten Stelle 
der elliptischen Schwingung. 

3) Es ist nicht notwendig, die Dichte ¢ innerhalb des ganzen Lichtquants 
als konstant anzunehmen. Die Dichte 9 mufi der Kontinuitatsgleichung 


; ou Ov, 
Cee ey ae Ee ih a (is sy — 0 
ee ee Ee Ou ) oY 
ose Ju 
geniigen. Da wir annehmen, daf sich die Dichte 9 der Masse m — = an der- 
r) : Bis 
selben Stelle mit der Zeit nicht andert (x = 0) und da ferner fiir die elliptische 
OV, Vy aN sat. ; 
Schwingung eer > 0 gilt (e — konst!), so geht die Kontinuitaétsgleichung 
a ay 
iiber in die Form 
ready ane ea ae 
yi— 2 sa + 7h ‘ oy 
Ty ey 
deren allgemeine Lésung ¢ — f(a? + i z) = f(@) ist, wo f eine willkir- 


liche Funktion bedeutet. 
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halten wir durch Substitution 22v — o fiir die Schwingungsenergie 
des Lichtquants 
Eyn = oF (2 — 8) V1 — || ew daat (3) 
0 Exin a . 
Das Impulsmoment p —= —.— erhilt man aus der letzten Glei- 
@ 

chung (mittels @ = 22) zu 

p= 2arv2— efi — 8 | [ ewdadt (4) 


Es laB8t sich sehr leicht beweisen, daS dieser Ausdruck gleich 


h 
> ist. Aus der Gleichung (3) folgt naémlich bei Beachtung, daB 
TL ’ 
. hy , 
Bes —— ny ist, 
oa hy 
2,9 2 ~& 2 2 3 ee 
4 n'y ‘7 @—e)¥1 ue |) e« dadh == 
oder 
ane ] 
2atv@—e) Vi—@ [| gatdadl = 5. (5) 
bg 
Ein Vergleich der Gleichungen (4) und (5) ergibt sofort 
h 
) == . 
A 2a 


I . 
Wir sind also zu dem elementaren Drehimpuls 5s fiir das Licht- 
1 


quant gekommen (vgl. die Hypothese 2) und wie ersichtlich, ohne irgend- 
welche Annahme iiber die Form des Lichtquants. 

Zusammenfassung: Die Schaposchnikowsche Annahme einer 
zylindrischen Form des Lichtquants, die vom Verfasser dieser Mitteilung 
erweitert wurde, stellt sich als eine spezielle und willkiirliche Hypothese 


heraus, die aber — wie es sich erweist — zur Ausfiihrung der Idee, daf 
; ae. : : : 
namlich p — 5 eine notwendige Folge der Gleichung: Schwingungs- 
bi 
energie — - nicht notwendig ist. Auf Grund einer solchen Aus- 


fiihrung kann man also tiber die Form des Lichtquants nichts vermuten. 
Zagreb, November 1925. 
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Der Tensor 
des Einsteinfeldes und die relativistische Perihelformel. 
Von Gerold von Gleich in Ludwigsburg. 


(Eingegangen am 3. Dezember 1925.) 


Nach der Erwiderung auf die Arbeit des Herrn P. Lazarsfeld ,Uber die Be- 
rechnung der Perihelbewegung* wird die Frage erortert, ob die Tensorgleichungen 
des Einsteinschen Grayitationsfeldes eine eindeutige Perihelformel bedingen. 
Diese Frage ist zu verneinen. Sodann folgen einige Bemerkungen zu klarerer 
Veranschaulichung des wesentlichen Inhalts der Allgemeinen Relativitatstheorie. 


1. Auf meine mehrfachen Einwendungen gegen die relativistische 
Perihelformel, die darin gipfelten, aus der Einsteinschen Theorie lasse 
sich eine eindeutige Perihelbewegung der Planeten gar nicht ableiten, 
und deshalb sei die angeblich genaue Ubereinstimmung') des Einstein- 
schen Wertes mit den Beobachtungen durchaus kein Beweismittel fiir 
die Relativititstheorie, hat neuerdings auf Anregung des Herrn F. Kottler, 
Herr P. Lazarsfeld in dieser Zeitschrift?) entgegnet. Er gelangt 
zwar auf neuem Wege ebenfalls zu der fiir die Relativitatstheorie aufer- 
ordentlich ungiinstigen Feststellung, daf ,die Perihelbewegung des Mer- 
kur kein Argument fiir oder gegen die Einsteinsche Gravitationstheorie 
sein kann“, wahrend sie bisher bekanntlich ihre stirkste Stiitze®) sein 
sollte. 

2. Dagegen raume ich ein, daB ich in der Behandlung*) der be- 
kannten durch die Kugelsymmetrie des (nach relativistischer Auffassung 
in den R, ,eigebetteten“) R, bedingten Formel B) 


\2 


3 3 
ds? = — 1 dx? — (Ss md,) — 94,405 (1) 
1 1 


ein Versehen begangen habe. Da aber Herr Lazarsfeld den Kernpunkt 
meines Irrtums offenbar tibersehen hat, sei es gestattet, das Nachstehende 


1) Die Tatsache, da diese Ubereinstimmung mindestens in sehr hohem Grade 
zweifelhaft ist (vgl. Astr. Nachr. 214, 41 u. 195, 1921), wird in der relativistischen 
Literatur zumeist iibergangen. So auch in dem sehr griindlichen Werke von 
A. S. Eddington, ,Relativitatstheorie in mathematischer Behandlung“ (iibersetat 
yon A. Ostrowski und H. Schmidt), 1925, S. 125, 126. 

2) ZS. f. Phys. 35, 119, 1925. 

3) Vgl. W. Pauli jun., Enc. Math. Wiss. Vanewtoes 

4) Astr. Nachr. 222, 51, Formel (8) ff., 1924; ZS. f. Phys. 28, 331, 1924, Nr. 6. 

5) Vgl. F. Kottler, Hane. Math. Wiss. VI, 2B, 207; ich behalte hier die 
von Kottler gewihlten Vorzeichen und seine Definition yon 2%, bei. 
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auszuftihren, womit gleichzeitig mehrere Punkte des Problems iiberhaupt 
klarer beleuchtet werden. 


A, 1, 94, Sind urspriinglich willkiirliche, gegenseitig unabhin- 


vige’) Funktionen von r — (a? + rf + xf)'2 Ich hatte nun an- 
gesetzt*): 
ik SS (A at |?) fine == k, 
G. = — bore, Tin? so % ; i 
Gik aUk : ’ 4 ik —1,2,3 (2a) 
a oa 
Oca 1), de = ler atlas +++) 


und 


aa (2b) 
jG 
I1— 5. -(14+-- 
Jedd) | 
Daraus hatte ich dann die Perihelformel 
I 0 
2. => (1 — 2g —0 + Bh 29 3) 
40 nea qg—90-+ 5h + 2)) (8) 
abgeleitet®). 
0 ist gegeben durch: 


Die Determinantentheorie bedingt daher: 
0 = 38h+5—1. (5) 
Ich iibersah, da$ durch die Entwicklungen (2b) unter gleichzeitiger 
Beschriinkung auf die Glieder erster Ordnung®) in «/r die GriBen 4d, 7, 9,, 
1) Abgesehen yon den ,Grenzbedingungen*, d.h. den starken Hinschran- 
kungen, die unerlaflich sind, um die quadratische Differentialform (1) der Rela- 
tivistik (urspriinglich ds? = g;,da,da,) genahert dem Newtonschen Gesetz 
(Potential — 7!) sowie fiir 7 — co der speziellen Relativitatstheorie, d. h. 
der Kinematik der Lorentz-Transformation, anzupassen. 
*) Mit Riicksicht auf die Grenzbedingungen (s. vorhergehende Anm.). « ist die- 


selbe Gréfe wie bei Einstein (Die Grundlage der allgemeinen Relativitiitstheorie, 1916) 
2 


2 
ae + (k Gaufsche Konstante, ¢ Lichtgeschwindigkeit). Man kann auch sagen: 
« ist das doppelte Quadrat der in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit ausgedriickten 
mittleren Bahngeschwindigkeit der Erde. 

3) ZS. f. Phys. 28, 331, 1924, Nr. 9; Astr. Nachr., a. a. O. Formel (18). In 
der Natur der angewendeten Rechnung, die nur sogenannte Stérungen erster Ordnung 
beibehalt, liegt es, dal in dieser Formel Glieder mit dem Faktor a? vernachlissigt sind. 
Wir kénnen sie nicht beobachten, weshalb ihre Erérterung jedenfalls praktisch 
zwecklos ist. a, die Halbachse der Planetenbahn, ist natiirlich ebenso wie ¢ in 
astronomischen Einheiten auszudriicken. 
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aufhéren, willkiirliche Funktionen von + zu sein. Daher war es 
unrichtig, wenn ich glaubte, iiber die drei Koeffizienten h, j und q noch 
willkiirlich verfiigen zu diirfen. 

Wie sich unten im Abschnitt 5, Formel (19) zeigen wird, bestehen 
zwischen ) und j noch engere Beziehungen als die von Herrn Lazars- 
feld*) abgeleiteten. Und zwar ergibt sich, sobald man sich auf (2 a) und 
(2b) festlegt, eindeutig die Lisung von De Sitter, nimlich h — 1, 
j = 0. Allem offenbar ist dies keine allgemeine, sondern nur eine 
partikulare Lésung, ebenso wie die von Schwarzschild’). 

Da8 fiir g,, eine Entwicklung nach Potenzen von a/r gewahlt wurde, 
liegt in der Natur der Sache*), um die quadratische Differentialform in 
geniherte Ubereinstimmung mit dem Energieintegral der klassischen 
Mechanik*) zu bringen. Dagegen ist allerdings meine analoge Entwick- 
lung von 4 und / sachlich nicht geboten. Da nun die fiir die Bewegungs- 
gleichungen mafgebenden Christoffel-Symbole zweiter Art®): 

(ik, p} == gP*[ik, pl, (6) 
aus den Differentialquotienten der g;, nach den Koordinaten zusammen- 
gesetzt sind, sind mit (2b), sobald man sich auf die erste Ordnung in «/r 
beschrinkt, 4, 7 und g,, nicht mehr gegenseitig unabhingig, sondern 
(abgesehen von der additiven Konstanten 1) eine und dieselbe Funk- 
tion von 7, nur mit verschiedenen Konstanten multipliziert. 

3. Transformiert man die Formel (1) in Polarkoordinaten®) r, 8. g, 
so folgt: 


ds? = —(A + 1) dr? — Ar? (d& + sin’? dy?) — g,, dx?, (7) 

1) Mit Zugrundelegung einer ebenfalls bereits spezialisierten Lésung. 
Siehe unten Abschnitt 3, Formel (10). 

2) Uber diese vgi. Astr. Nachr. 225, 356, 357, 1925. 

3) Aus formellen Griinden wegen des Newtonschen Gesetzes. Denn «a ist 
gleich dem doppelten Ne wtonschen Potential k?/;, dividiert durch das Quadrat der 
Lichtgeschwindigkeit. Die Relativitiitstheorie ist zu diesem Ansatz gezwungen, denn, 
wenn an die Stelle von da? der gleichbedeutende Ausdruck — ¢? d# tritt, so gelangt 
man zu dem genannten Potential, weil sich der Faktor 2 mit dem in allen 
Christoffel-Symbolen auftretenden Faktor +/, kompensiert. 

4) Vertauschung von Dynamik und Differentialgeometrie. 

>) Uber zweimal in demselben Ausdruck vorkommende Indizes ist nach 
den iiblichen Rechenvorschriften der Tensoranalysis bekanntlich zu summieren. 

6) In der Zulassung dieser der Euklidischen Geometrie angehérigen Trans- 
formation liegt indessen bereits die (fiir den Nichtrelativisten freilich selbstver- 
stindliche) Anerkennung, daf in der Formel (1) 24, a9, v3 kartesische Koordinaten 
im Buklidischen Raume sind, fiir den. Relativisten also der Verzicht auf nicht- 
euklidische Koordinaten oder auf den mitunter geauferten Hinweis, daf8 sein 
Koordinatennetz auf der Lichtbahn beruhe. 
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wozu statt (2a) und (2b) natiirlich gehort?): 
4 O 
SS i — Ano 
ty = (Fh 45% 4-.), 


t= —(1 +h - +++) Is5 ==-9in Sie Do (8) 
94, Wie oben, alle tibrigen g;, = 0. 
Dem Ausdruck (7) entspricht?): 
ds? = — Udr? — V(r? d&* + r’ sin? Bdg*) + Wdexj, (9) 


worin U, V, W willkiirliche Funktionen von r sind, ein Ansatz, den 
Herr Eddington fiir den allgemeinsten méglichen hilt). 

Der Ausdruck von De Sitter, an den Herr Lazarsfeld ankniipit*), 
ist nicht so allgemein wie (9), weil er, wenn @ eine willkiirliche Funk- 
tion von 7 ist, 


(10) 


enthalt. 

Es ist also auch hier nur noch eine einzige willkirliche Funktion 
von r vorhanden; ahnlich wie infolge des Ansatzes (2b) bzw. (8), wenn 
auch verschieden davon. 

Wegen gy, in Formel (8) folgt natiirlich: 


= i 
O.= rya 40 (1 +55 oS =) und wegen g,, ist hier 


q = <h bzw., weil unten’) h = 1 folgt, 

q = 4, wie in der Lésung®) von De Sitter. 

o ist aber durchaus keine willkiirliche Funktion von r mehr, 
sondern: 


0 == 7 >> Ge +e (11) 


1) Natiirlich ist mit der Formel (8) dieselbe Einschrankung der Allgemeinheit | 
verbunden, die im Abschnitt 2 gekennzeichnet wurde. 

2) Vgl. A. S. Eddington, a. a. 0. S. 115, Formel (88, 12). 

3) Fiir erwiesen halt dies der genaue Kenner der Relativitatstheorie nicht, _ 
vielmehr sagt er a, a. 0. §. 115: ,scheint die allgemeinste migliche Form zu | 
sein“. Die Willkiirlichkeit von W ist natiirlich im Sinne von Anm. 1, 8.500 und | 
Anm. 1, S. 501 eingeschrainkt, aber jedenfalls in den Gliedern zweiter Ordnung in © 
ay vorhanden. Folglich ist der Koeffizient q damit nicht festgelegt. 

4) P. Lazarsfeld, ZS. f. Phys., a. a. O. Formel (3). 

5) Abschnitt 5, Formel (19). 

6) Astr. Nachr. 222, 53, Formel (22), 1924. 


7) 
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Da & praktisch verschwindet, auSer in 944, heiBt dies relativistisch 
ausgedriickt: Die Metrik des durch die Koordinaten 0; y, OB, x, bestimmten 
Raumes besteht darin, da® sich der transformierte Radiusvektor o der 
Planetenbahn vom Radiusvektor r um die geringfiigige Konstante o[2 
unterscheidet*). Der Nichtrelativist wtirde sagen: Der Relativist miBt, 
seiner Theorie zuliebe, alle Radiusvektoren im Sonnensystem um 1,5 km 
falsch, was selbstverstiindlich der astronomischen Beobachtung ent- 
gehen muB. 


4. Der Kernpunkt der Frage liegt aber in der Heranziehung?) 
der Gleichungen fiir die Tensorkomponenten des EKinsteinfeldes. 
Diese sind bekanntlich®): 


GC — peel {¢k, p} + bali log VD 
ig Oty pe O%;,0%, ~ 
+ {ép, a} (ha, p} — {6h vp} 5— log YD), (12) 
tp 
wozu 
Gra —10 (13) 
tritt, was aber lediglich eine Hypothese bzw. ein Postulat Einsteins 
ist. Auch nach relativistischer Ansicht ist ungewiB®), ob nicht 
statt (13) 
Git = Y ik (14) 


zu setzen ist, worin y eine sehr kleine Konstante ist. 

Eine allgemeine Methode, die partiellen Differentialgleichungen 
(12), (13) zu integrieren, gibt es bekanntlich nicht. Man ist darauf an- 
gewiesen, Probeansitze nach Art von (1), (7), (9), (10) zu machen. 


1) D. h. um etwa 1,5 km. Dem entspricht a? ~ 0,03 mm, woraus deutlich 
erhellt, weshalb es keinen Zweck hat, in der Perihelformel Glieder zweiter Ordnung 
mitzunehmen. 

2) Was ich versiumt hatte, in der stillschweigenden Voraussetzung, diese 
in den Kinsteinschen Bewegungsgleichungen implizite schon mitgenommen zu 
haben. Vel. Astr. Nachr. 222, 49, Anm. 3. 

3) Vgl. z. B. Eddington, a. a. O. S. 112, 113, Formeln (37, 2) und (87, 3). 

4) Wegen D vgl. oben Formel (4). Die beiden ersten Glieder rechts sind 
erster Ordnung in a, die beiden letzten zweiter Ordnung, verschwinden daher 
gegen die beiden ersten. 

5) Vgl. z. B. Eddington, a.a. O. S. 113 (37,4) und 8.114. Einstein 
aber behauptet, daS sich die méglichen Werte der g,, auf solche beschranken 
die den Gleichungen (37, 3) — d.h. Formel (13) des Textes — geniigen.“ 
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Eddington hat die G,,; bereits in eimer Form berechnet, die wir 
hier sofort benutzen kénnen. Er geht von dem Ansatz*) aus: 
ds? = — e%dr® — et (r? dd + 1° sin? & d y?) — e’ dx. (15) 
Er erhiilt damit"), wenn wir hier nur die Glieder erster Ordnung 
beibehalten *): 


’ ” | ] 2 ' I ' 

G,=4 +5¥ are cma 

¥ ») , I U U 2 " 

Gao 2ru ar Shan (16) 
: ALS, I 

Gee (re ly eg ee (9 + = v), 

iibrige G,;, == 0. 


Kddington fiigt hinzu, dab wegen einer zwischen G,,, 


bestehenden identischen Relation das Verschwinden dieses Tensors nur 


y Y 
(Fg, und G,, 


zwei Gleichungen zwischen den drei Unbekannten w, v, 6 liefert: es 
gibt daher eine unendliche Reihe partikularer Liésungen, die sich 
durch die Wahl der dritten Gleichung zwischen u, v, 6, die in unserem 
Krmessen liegt*), unterscheiden*. 

Schon hieraus folgt ohne weiteres, dal fiir die allgemeine Lésung 
des Problems die Perihelformel nicht eindeutig sem kann. Allerdings 


‘mufi vy wegen des Newtonschen Gesetzes in erster Ordnung ~ — = 

gesetzt werden, dariiber hinaus bleibt die Funktion » willkiirliich. Wahlt 

man sie genau == — =, so folgt natiirlich ¢ == }. Um jedoch y = 0 

zu erhalten, braucht man einfach y == — < oe oe —++. zu setzen *). 
2 

5. Um (16) in Ubereinstimmung mit (7) und (8) zu bringen, hat man 

u = na b or, P= See, 6 == (h +i) 4 see (17) 


1) Ava, O. S. 133, mit Riicksicht auf die Grenzbedingungen. Das Vorzeichen 
des letzten Gliedes mubte umgekehrt werden, weil ich ay = a. Pde voraus- 
gesetzt habe. } 

2) Eddington, a, a. O. 8. 134, Formel (43, 5). 

5) Vgl. Anm. 1 und 4, S. 508. 

4) Sperrung von mir. 

5) Deshalb ist q tatsiechlich innerhalb der Theorie willkiirlich und nicht 
von h oder jy abhingig. Auch ein von Null oder 1), erheblich verschiedenes 4 


wird sich in den G,, nicht merklich auswirken, solange nicht etwa q ~ — wird, 
i = a 


was natiirlich nicht in Betracht kommt. 


it 
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einzusetzen’). Dann folgt aus (16) bis eimschlieblich erster Ordnung?’): 


; “2 F 
Ga — rae 4 1 + h + j), 


fy. = UL Fi—2, | ee) 
Gy, == 0 | 
Die Nullsetzung von G,, und G,,*) liefert zwingend : 
Ree te ae, (19) 


womit die Behauptung im Abschnitt 2 bewiesen ist‘). 

Uber die Glieder zweiter Ordnung in «/r labt sich aut Grund der 
Einsteinschen Feldgleichungen offenbar tiberhaupt nichts aussagen, 
da es ja vollkommen freisteht, zu den rechten Seiten der Substitutionen 
(17) véllig beliebige Glieder zweiter Ordnung hinzuzufiigen. Mit 
anderen Worten: der Koeffizient q, der einem Gliede zweiter Ordnung an- 
gehort, ist und bleibt unbestimmt®). Dies vom Standpunkt der Kin- 
steinschen Theorie aus; des weitereu aber vermag niemand zu beweiseu, 
daSi die Tensorgleichungen (12) und (13) der Wirklichkeit entsprechen. 

Mit dem Ansatz (7) und (8) wird somit wegen (19) und (5) die 
Perihelformel (3) zu 

2 
46 = me—9, (20) 
worin q theoretisch durchaus unbestimmt bleibt und nur praktisch 
in die Grenzen eingeschlossen ist, die durch die astronomische Beobach- 


1) Natiirlich schrinkt man hiermit das Problem genau so ein wie durch 
(7) und (8). Selbstverstiindlich steht es frei anzunehmen, daf in (17) noch 
Glieder zweiter und héherer Ordnung in «|r yorkommen. 


a a a a a 
9 if vy eas oes . ye Bae iL ¢ ; 
a= h os iii isha se (h Tie wl = 2h Ae ae 2 7s 


3) G3 liefert nichts Neues. Natiirlich ist die ,Richtigkeit* von (18) ebenso 
problematisch und unerwiesen wie die von (12) und (13). Lehnt man die letzteren 
ab, so kann man mit beliebigen Werten von f, und j operieren. Vg). S. Moho- 
roviéic, Astr. Nachr. 228, 81 ff., 1924; 223, 234 ff., 1925; 224, 293 ff., 1925; G. v. 
Gleich, ebenda 225, 353 ff., 1925. 

4) In Ubereinstimmung mit De Sitter. Dagegen widerspricht die Formel (19) 
der Einsteinschen wie der Schwarzschildschen Lisung (die bekanntlich 
h = 0,7 = 1 verlangen; vgl. auch Astr. Nachr. 225, 356, 357, 1925). Dies ist 
eine Folge der Kinschrankung, die durch (17) in dem allgemeinen Ansatz (15) 
yorgenommen wurde. 

5) Die verschiedenen Werte von q ergeben hier Herrn Eddingtons unend- 
liche Reihe partikularer Lésungen. 
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tung fiir 4 @ gezogen sind. Mit gq = 3 erhalt man natiirlich den Ein- 


2 
steinschen Wert, der bekanntlich zuerst von P. Gerber in der Form!) 


Ti Re oe Ria (21) 
gefunden wurde. 

6. Von entscheidender Bedeutung ist weiterhin die Untersuchung 
der Frage, wie sich ,Transformationen der Koordinate r allein* auf die 
Perihelformel auswirken. Um das Newtonsche Gesetz nicht zu zer- 


stéren, ist die Wahl solcher Transformationen stark eingeschrinkt. Die 
Transformation *) 


i ; , 
(0, e beliebige Zahlenfaktoren <-) indert, wie man sich leicht tiber- 
7, 


zeugt, h und j iiberhaupt nicht. Auch die Determinante D und die Gj, 
imdern sich in den Gliedern erster Ordnung nicht; somit bleibt 0 un- 
geindert. Dagegen wird 


7 on 
res OR 8h 


F 0 0 a O. 
PrB AG ale (Gees (1-20 ae | 
| r fs tar y he 


1 1 
d. h. an die Stelle von q tritt 
Ci ae Gime (23) 
Durch die in der Relativititstheorie jederzeit freigestellte*) Trans- 
formation (22) kann also g nach Belieben geaindert werden, einerlei, 
ob man von der De Sitterschen oder der Schwarzschildschen 


Zu 


Lésung ausgeht. Gleichzeitig wird die Perihelbewegung um 2 b amy 
a(1—e 

(d. h. fiir Merkur um etwa ). 28” sikular) kleiner. Uberdies iiberzeugt 

man sich miihelos, daB unter Beiseitelassung aller Relativititstheorie die 


1) P. Gerber, Ann. d. Phys. 52, 442, 1917; suerst verdffentlicht 1898 
bzw. 1902; vgl. a. a. O. 8S. 415, Anm. 1. Die Gerbersche Formel gehért in die 
Reihe der Perihelformeln, in denen die Lichtgeschwindigkeit als Parameter auf- 
tritt. Vgl.F. Tisserand, Mécanique céleste IV, chap. 28, 1896; J. Zenneck, 
Enc. Math. Wiss. V, 1, S. 46—51. 

2) Sie entspricht der Formel (11) oben. Hierunter fallt auch der Ubergang 
zu den sogenannten isotropen Polarkoordinaten der Relativitaétstheorie (Eddington, 
a.a.O. S. 132). Man hat nur 6 = 4, zu setzen. 


3) Vgl. z. B. P, Lazarsfeld, a.a.0. Bemerkung unmittelbar vor seiner 
Forme! (3). 
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Anwendung") der Transformation (22) auf das Energieintegral der ellip- 


: : whe 1 : \ 
tischen Bewegung 7? + r? w? — hk? (— — al dieses in 
; ; 2 ba 1 
retro? = ke S (1 —_ 7 = =| 


andert, worin ,” sich von k* nur um eine Grége der Ordnung k*/c? unter- 


Oa l 

scheidet. Das vom Newtonschen Werte — (i e) geiinderte 
in ie Yr 

Potential bedingt eine Perihelbewegung von 


iS O% 1 
YA (ti) eS a 24 
a a(1 —e?) (24) 
re 
Ks liefert also b = — 1 bzw. = — x annihernd die EK. Grossmann- 
3 
schen Werte, b = aH den Leverrier-Newcombschen Wert. 


7. Die durch (1), (2a), (2b) baw. (7), (8) definierte partikulare Lésung, 
die zu (19) fiihrt, ist wegen j = 0,7 — 0 tatsichlich identisch mit: 


ds? = —A(dr?+ ridge? + sin? d dg’) —9,,4 4,2. (25) 
Bezeichnet man die Geschwindigkeit des Planeten mit v, so ist der Aus- 
druck in der Klammer — vo? d¢®. Kehrt man nun das Vorzeichen von 
ds* um*), so bleibt wegen h — 1 und wegen t= ec) — lt 

ds? v 0 0 a 
Se pe Nie tie Ot. 26 
ce dt? =s( 4 ) r qa ed 
Ney 2 1 k? 
Aus dem elliptischen Werte *®) v2? — }? (= — a folet wegen % = 2 5 
~ sofort: } 
0. v we 
a eee ae 27 
r a 12 ac By) 


. a, : i 
Da (nebenbei bemerkt) — in g,, verbunden mit der dimensionslosen 
- 


Zahl 1 vorkommt, also in der Relativitatstheorie selbst dimensionslos 
sem mu, obwohl es einem Geschwindigkeitsquadrat entspricht, ist die 
Relativititstheorie gezwungen, der — offenbar von der Masse des 
Zentralkérpers abhingigen — Grée o die Dimension einer Linge zu- 
zuteilen. Auf diese Weise ist der relativistische Ausdruck , Gravitations- 
radius“ entstanden, der die Massen mit dem LiingenmaSe miBt , 


1) Der Raum hort damit auf, euklidisch zu sein. 

*) Das Vorzeichen von ds? ist lediglich Sache konventioneller Festsetzung. 
Vel. Eddington, a.a. 0. 8, 29. 

3) Durch das Einsetzen elliptischer Werte verzichtet man auf die Mitnahme 
der Glieder mit a, 

*) Wahrend (27) eigentlich das Energieintegral ist, das eine Bezichung 
zwischen Geschwindigkeit, Masse und Radiusvektor herstellt. 
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ee tees (27) in (26) und vernachlassigt die Glieder*) von der — 
Ordnung = so folgt: & 


ds* iG ae 


edt ac al 


wenn v, die mittlere te ist. Daher ist 


ae 


si = at Seg : 

sin a == . ee 2m). ii 
die ,individuelle* Aberrationskonstante?) fiir den betreff enden — , 
Planeten bedeutet. In dieser Vereinfachung lauft die allgemeine Rela- 
tivititstheorie darauf hinaus, da8 der Euklidische dreidimensionale Raum 
unangetastet bleibt, da8 aber festgesetzt wird: Die Einsteinsche Zeit 


(,Eigenzeit“) verhalt sich zur natiirlichen, nichtrelativistischen Zeit wie 


(28) 


d ad os w, wen 
oder —— = c¢ ; n 
cdt 


2 
yi: -- zu 1. Im Laufe eines Jahrhunderts weicht somit die , Higen- 


zeit* des Merkur um 80,78, die der Erde um 31,25, die des Neptun um 
10,48 von der Newtonschen Zeit ab. Der Nichtrelativist fragt deshalb 
unwillkiirlich, ob wir Erdbeobachter z. B. die Bewegungen des Merkur 
nach der ,Eigenzeit“ der Erde oder nach der des Merkur oder vielleicht 
nach einer Kombination beider Zeiten beobachten, die sich andauernd © 


andert. 
Vernachlassigt man die Bahnexzentrizitat, so folgt aus (27) 
1g v2 im 1’ 
CMe ey ph CER d PONS Se 24 SS jie 
%o . , a eames Dir 


Da die allgemeine Relativititstheorie die Lichtgeschwindigkeit*) im 
Gravitationsfelde zu 


o v,” v2\* 
poe, (1-2) ~<, (125) ave, ne 


annimmt, so kénnte man sagen: Das Ma8 fiir den Ablauf der Einstein- 
schen Zeit ist eine verhiltnismifig einfache Funktion, entweder der 


1) Da man q schlechterdings nicht kennt, ist strenggenommen ihre Mitnahme 
zwecklos, 

*) Diese Gréfe wiirde fiir den Beobachter auf dem betreffenden Planeten 
den Betrag der Aberration bedingen. 

5) Vgl. Eddington, a. a.O. S. 132, Formel (43, 4). 
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Planetengeschwindigkeit oder eine solche der 6rtlichen Lichtgeschwindig- 
keit in der betreffenden Entfernung vom Sonnenmittelpunkt. 

Anders ausgedriickt: Man hat nur statt des Radiusvektors r die 
unabhingige Variable t einer entsprechenden, geeigneten Transformation 
za unterwerfen '). 


Etwas Sicheres iiber jene értliche Lichtgeschwindigkeit wissen wir 
: ¢ ahig C c ; 
vorliufig nicht. Ware sie*) ¢ = Bea so wiirde die Kinsteinsche 
C 

Zeit identisch mit der Newtonschen Zeit, womit die Relativitiits- 
theorie viel von ihrem fiir den Nichtrelativisten paradoxen Inhalt ver- 
lieren wiirde. Daf eine solche Hypothese*), die gleichbedeutend ist mit 
der etwas allgememeren Annahme 


he, (1 +eo +e) (30) 


Lie 1G 


C 


(m ein Zahlenfaktor), sowohl die Perihelformel*) und in Verbindung mit 
dem einfachen, aut das Lichtquant ausgedehnten Newtonschen Gesetz 
auch die Formel der Lichtablenkung beeinflussen wiirde, ist klar. 
Was letztere anbelangt, so wiirde die Lichtablenkung®) am Sonnenrande 


_ rit 
jienic a " teen S78" (31) 
C Q 
Ahnlich wiirde die Rotverschiebung®) der Spektrallinien 
AY. Kk? 
vy ves 


d. h. fiir Licht von 4000 A:8,5.m.10-8 A. Daraus und aus den Beob- 
achtungen kénnten vielleicht die notwendigen Grenzen fiir m und 
damit die endgiiltige Gestalt der Formel (80) vom Standpunkt der 
klassischen Mechanik ermittelt werden. 

Endlich mag noch darauf hingewiesen werden, daS anscheinend die 
Relativisten nicht véllig im reinen sind, was ihr ds eigentlich physi- 
kalisch vorstellt. Mit blofen Worten wie ,Intervall der Raumzeit- 
welt“ ist wenig gewonnen. Offenbar ist ds nur dann”) eine wirklich 


1) Vgl. Astr. Nachr. 222, 56, 1924. 

*) Vgl. Formel (29). 

5) Fiir die ich mich nicht ohne weiteres einsetzen mochte, wenn es auch in 
Analogie mit der Schallgeschwindigkeit einleuchtend ware, da ¢ von einem Ort- 
lichen Zustande des Athers abhinge. 

4) Vgl. ZS. f. Phys. 28, 333, 1924. 

5) Ebenda 25, 244, 1924, Formel (24); S ist der Sonnenhalbmesser. 

6) Ebenda, S. 245. 

7) Im iibrigen ist ds ein abstraktes rein mathematisches Gebilde, dessen 
Realitat je nach dem philosophischen Standpunkt verschieden beurteilt werden wird. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 36 
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physikalische, d.h. unserer Beobachtung zugingliche GréSe, wenn {z. B. 
in (25)] entweder 4 oder g,, gleich Null ist. Dann ist nimlich ds 


ein Bogenelement im R,, wobei fiir 4 = 0 das klassische Energieintegral, 
fiir g,, — 0 die elementare Formel fiir das Bogendifferential tibrig- 
bleibt. 


Die nichteuklidische Berechnung der Planetenbahnen wird 
der Anhiinger der klassischen Mechanik um so lieber dem Relativisten 
iiberlassen, als bekanntlich die Relativititstheorie schon das in der 
klassischen Mechanik so klare und durchsichtige Zweikérperproblem 
nicht bemeistern') kann und bis jetzt nur das Gravitationsfeld eines 
einzelnen im Raume festen Massenpunkts zu behandeln imstande 
ist, wahrend doch urspriinglich diese Theorie die Physik dadurch aut 
einen héheren Standpunkt zu heben gedachte, da sie mit véllig beliebig 
bewegten Koordinatensystemen arbeiten wollte. 

Zusammentassend diirfte endgiiltig feststehen: Die relativistische 
Perthelformel ist nach den Grundlagen der allgemeinen Relativitits- 
theorie nicht eindeutig. Welchen Wert auch schlieBlich verfeinerte 
Beobachtungen fiir die Anomalie des Merkurperihels ergeben werden, ein 
iiberzeugender Beweis fiir die Einsteinsche Theorie, vor allem fiir die 
Gleichungen der Tensorkomponenten des Einsteinfeldes, kann damit 
nicht erbracht werden. 


Ludwigsburg, 2. Dezember 1925. 


1) Eddington, a. a. O. 8. 136: ,,.Das Zweikorperproblem bleibt also in der 
Einsteinschen Theorie eine unerledigte Herausforderung an die Mathematiker.* 
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Intensitatsmessungen in Bandenspektren. 
Von Rudolf Sewig in Bonn. 
(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitat Bonn.) 
Mit neun Abbildungen. (Hingegangen am 3. Dezember 1925.) 
Nach neuem Verfahren wird der Intensitiitsverlauf in einigen Stickstoff- und Cyan- 
banden gemessen und diskutiert. 

In der Mehrzahl der bisherigen Intensitatsmessungen von Spektral- 
linien hat man sich bekanntlich der okularen Schitzung der Schwir- 
zung der Linien auf einer photographischen Platte bedient. So hat 
z, B. Haferkamp*) zum erstenmal die Intensititsverteilung in der 
Cyanbande 8883 ermittelt, wobei er mit dem so primitiven Verfahren 
alles nur Denkbare erreichte. Da aber die Linien, die er vergleicht, nicht 
alle auf dem geradlinigen Teil der Plattencharakteristik hegen, sondern 
z. B. um die Nullinie herum meistens unterexponiert sind, so sind die 
Intensitiitsmessungen in Wirklichkeit nur Schwarzungsmessungen, in denen 
noch die nicht konstante Gradation der photographischen Platte steckt. 
Kritische Betrachtung und Beriicksichtigung bei der Messung erfuhr dieser 
Fehler erst bei Frerichs und Frl. Fassbender”) an den durch Weber 
ausgewerteten Intensitiitskurven der Kupferbanden und negativen Stick- 
stoffbanden. Gegen das Vergleichen verschiedener Platten, wie es ge- 
legentlich bei Haferkamp vorkommt, sowie gegen die Methode des 
,Schwirzungsmarken-Druckens“, die noch Goos®) in seiner Arbeit ttber 
das Viellinienspektrum des Wasserstoffs verwendet, ist immer einzuwenden, 
daB dadurch der ,Intermittenzeffekt* in die Messungen hineingebracht 
wird, iiber dessen Einfluf die Meinungen sehr auseinandergehen®). Das 
erste*) von allen diesen Fehlern freie Verfahren®) stammt von Dorgelo. 
Das Verfahren wurde von Frerichs®) so abgeindert, daS es auch im 
Ultraviolett und in Verbindung mit dem astigmatischen Konkavgitter 
verwendbar wurde. Leider macht aber die Benutzung einer Mattscheibe 
bei schwach emittierenden Lichtquellen sehr lange Belichtungszeiten 


1) J. W. Haferkamp, Diss. Bonn 1909. 

2) R. Frerichs, ZS. f. Phys. 20, 170, 1923; M. Fassbender, Diss. Bonn 1924, 
und ZS. f. Phys. 30, 73, 1924. 

3) F. Goos, ZS. f. Phys. 31, 229, 1920. 

4) Abgesehen von der direkten Hnergiemessung mit Bolometer oder Thermo- 
siule, die aber bisher in der Hauptsache nur im Ultrarot, in einigen wenigen 
Fillen, z. B. von P£liiger, auch im Ultraviolett, angewendet wurden. 

5) H. B. Dorgelo, Diss. Utrecht 1924: ZS. f. Phys. 22, 170, 1924. 

6) R. Frerichs, ZS. f. Phys. 31, 305, 1925. 
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notig. AuBerdem ist es umstiindlich, damit in der Abneyschen Gitter- 
aufstellung') in héberer als der ersten Ordnung zu arbeiten, da das Raster 
oder doch das optische Bild desselben immer in der Tangente zu der 
Kassette legen muf. Das vorliegende, speziell zur Intensitaétsmessung 
bei groBer Dispersion geeignete Verfahren hat Frerichs*) erdacht. Es 
wurde von Herrn Frerichs und mir gemeinsam zur Intensitiéitsmessung 
in Bandenspektren durchgebildet und hat sich dafiir gut bewahrt. Der 
Gang der Empfindlichkeit der photographischen Platte mit der Wellen- 
lange braucht nicht beriicksichtigt zu werden, da der GesamtmeBbereich 
sich bei der Cyanbande 8883 iiber 20 A.-E., bei der Cyanbande 4216 
iiber 31 und bei der N*-Bande 3914 nur iiber etwa 45 A.-E. erstreckt. 
Die so angestellten Messungen an der negativen Stickstoffbande 3914 
und den Cyanbanden 3883 und 4216 bilden den Inhalt der vorhegenden 
Abhandlung. 

Die Arbeit wurde auf Veranlassung von Herrn Prof. Konen im 
Sommer und Herbst 1925 im Bonner Physikalischen Institut ausgefiihrt. 
Die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft hat finanziell das Zu- 
standekommen der Arbeit erméglicht. Ihr und der Helmholtzgesellschaft 
sei auch an dieser Stelle gedankt. 

1. Fehlerquellen: Wesentliche Fehlerquellen sind: 

a) Fehler, die durch die Methode bedingt sind: 

1. Die Ungenauigkeit der Eichung (Festlegung der Abschwichungs- 
faktoren der Drahtnetze). 
. Die Fehler der photographischen Platte. 
. Die Fehler beim Photometrieren. 


H oo bo 


. Ungenauigkeit im Mitteln der Werte, durch die die Schwir- 
zungskurven hindurchgelegt werden. 

b) Fehler, die nicht an der Methode legen: 

1. Unaufgeléste Linien nahe der Kante. 
2. Unaufgeléste Feinstruktur. 

Die Fehler beim Eichen der Drahtnetze sind in der erwiahnten 
Arbeit ausfiihrlich diskutiert. Der Mittelwert wird kaum um 2 bis 3 Proz. 
falsch sein. 

Die Fehler der photographischen Platte fallen sehr stark ins Ge- 
wicht. Ihre Ursachen sind die UnregelmifSigkeiten im Korn, die bei 
schmalen Linien immerhin in Betracht kommende KorngréSe und die 
Schleierschwarzung. Alle diese Umstiinde stéren ‘nicht so sehr bei gut 


1) H. Konen, ZS. f. wiss. Phot. 1, 325, 1903. 
*) R. Frerichs, ZS. f. Phys. 35, 524, 1926. 
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durchexponierten Linien, als bei dem gerade interessantesten Teil des 
Bandenspektrums, den der Umgebung der Nullinie angehérenden sehr 
schwachen Linien, die hiufig auch bei stundenlangen Belichtungszeiten 
in extremer Unterexposition erscheinen. Bei den schwachen Linien hegt 
der Wert der Schleierschwiirzung in der GréBenordnung der Schwiarzungen 
der Linien selbst. Man kann aber auch da die Schwiarzungskurven 
relativ gut bestimmen, da ihre Form durch die zahlreicher durchexpo- 
nierter Linien gut bekannt ist. 

Die Fehler beim Photometrieren sind bei entsprechender Behandlung 
des Photometers von so kleiner GréSenordnung, da’ sie praktisch 
nicht in Betracht kommen. Zum Photometrieren wurde das photo- 
elektrische Mikrophotometer von Koch und Goos benutzt, welches das 
Institut einer Stiftung der Helmholtzgesellschaft und der Notgemeinschaft 
verdankt. . 

Sehr wesentlich sind die Fehler, die durch mangelhafte Auflésung 
der Linien nahe der Kante, durch Uberlagerungen und durch unauf- 
geléste Feinstruktur entstehen. Theoretisch sind ja die Schwirzungen 
zweier Linien schon gefilscht, wenn das in ihrer Mitte legende Minimum 
nicht ganz bis zur Schleierschwirzung herunterkommt; praktisch kann man 
jedoch noch die Schwaérzungen von viel enger benachbarten Linien als 
geniigend richtig annehmen, wie folgende Uberlegung zeigt. Man kann 
namlich die Schwiarzungskurven der einzelnen Linien (die im Idealfall 
einer Funktion e~*? entsprechen) durch ein Paar zum Maximum symme- 


rlehtig Sasch 


<a> 


trische gerade Linien annahren. 
Bezeichnet nun b die Breite jeder 
Linie und a ihren gegenseitigen 
Abstand, so zeigt die Fig. 1, daB 
fiir alle a> die Maxima richtig 
sind. Der Fall a<cfb kommt We lee 
aber praktisch nur im Kantengebiet 
vor. Solche Linien zu messen, 
habe ich von vornherein verzichtet. Es folgt daraus natiirlich, daB bei 
gleicher Auflésung die Wellenlingen bis zu wesentlich héheren Lauf- 
zahlen gemessen werden kinnen als die Intensitiiten. 

Auch die unaufgeliste Feinstruktur miiBte die Intensitaten wesentlich 
falschen kénnen, nimlich je nach der Aufspaltung um 0 bis 100 Proz. 
vergriBern'). Die experimentelle Entscheidung, wieweit dies der Fall 


Fig. 1. 


1) Vel. jedoch G. H. Dieke, ZS. f. Phys. 38, 163, 1925; auferdem Physica 5, 
178, 1925. 
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ist, ist unmiglich, da die Feinstrukturkomponenten bei den Gliedern 
kleiner Ordnungszahl zu wenig aufgespalten sind, als da® sie sich bei 
der verwendeten Dispersion trennen lieSen. 

AbschlieBend 1ai8t sich tiber die Genauigkeit sagen: Bei den gut 
durchexponierten Linien ist der mittlere Fehler kaum gréfSer, als ihn 
Dorgelo angibt, nimlich 3 bis 4 Proz., bei den schwachen Linien in 
der Umgebung der Nullinie kann er bis auf 10 bis 15 Proz. anwachsen. 
Man vergleiche im tibrigen hierzu das im dritten Abschnitt bei den 
Stickstoffbanden Gesagte. 

2. Die Cyanbanden. Die Cyanbanden wurden ebenso wie die 
negativen Stickstoffbanden in zweiter Ordnung an einem 6,4-m-Konkav- 
gitter des Bonner Instituts aufgenommen. Bei den Gitteraufnahmen hat 
mir Herr Frerichs in dankenswerter Weise geholfen. Von den photo- 
graphierten Banden der zweiten Gruppe erwiesen sich nur die Banden 3883 
und 4216 zur Messung geeignet. Denn hinter der zweiten Kante, wo 
schon die Identifizierung der Linien die gréften Schwierigkeiten macht, 
ist eine Intensitiitsmessung unméglich. 

Die Cyanbanden wurden teils im Kohlen-Lichtbogen, teils im Geissler- 
rohr erzeugt. Bei einigen Aufnahmen brannte der Kohlenbogen in atmo- 
sphirischer Luft, bei anderen in eimer mit verdiinnter Luft gefiillten 
Vakuumbogenlampe. Fiir die Réhrenauinahmen wurde die von Konen 
und Jungjohann') angegebene Form der H-férmigen Quarzréhre mit 
eingeschliffenen Nickelstahlelektroden verwendet. Zur Steigerung der 
Stromdichte in der Kapillare wurde der von Konen und Jungjohann 
angegebene Kunstgriff der sich selbst erhitzenden Gliihkathode angewendet. 
Betrieben wurde die Réhre mit einer 1200-Volt-Gleichstrommaschine. 
Die Stromstirke betrug 0,4 bis 0,5 Amp., die Klemmenspannung an 
der Réhre wihrend des Betriebes 400 bis 600 Volt. Die Réhre war 
an eine Gaedesche Stahl-Diffusionspumpe angeschlossen, welche in lang- 
samem Strom ein Gemisch aus Luft und Kohlenoxyd durch das Rohr 
hindurchsaugte. Das Kohlenoxyd war durch Eintropfen von konzen- 
trierter Schwefelstiture in Ameisensiure dargestellt. Weitere Auftnahmen 
wurden mit der Réhre gemacht, wobei dem Fiillgas geringe Mengen 
von Argon oder von Neon zugesetzt waren. Nimmt man erheblichere 
Kdelgasmengen, so sinkt die Gesamtemission so stark, daf man viele 
Stunden belichten mu. Darauf habe ich verzichtet, da der Intensitits- 
abfall sowie das Zusammenriicken der Maxima nach der Nullinie mit 


1) H. Konen und W.Jungjohann, Verh. d. D. Phys. Ges, 12, 128 ff., 1910. 
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Tabelle 1. Cyan 3883. (Luttbogen.) — 
bedeutet nicht gemessen wegen Plattenfehler oder Uberlagerung.) 


, és t: J ; L Cs | y i m ilps J 
| | 
BN ee ee 6a ap) 45 77 
2 | 22 10 | 68 46 | fire 
3 | 29 11 | — i 47 75 
| PY ee 12 | ae ee) — 
2 | 22 | | \ 49 - 
3 | 28 | 50 - 
4 | 85 yet 68 
5) 40 52 -- 
6 44 53 = 
y 7 | 51 54 =f 
) S ah Gt | 59 54 
Tabelle 2. Cyan 3883. (Vakuumbogen.) 
m J m J || m | / 
Makati ls alice aot ee oa i. 
Rl 20) oa obi anoiry . ie 4-48 vA 
2 30 10> | 766 | 43 — 
3 35 | ll 72 | d4 — 
PaM 21 I 12 | 77 | = 45 — 
Sie). 20) oalteee SR we i Pese o t . A6 - 
3 35 | 14 87 47 — 
4 42 15 90 48 _ 
5 45 16 100 49 — 
6 49 17 _— 50 62 
ha ES 55 18 93 | 55 56 
6.9 NA aay | ioe 53 
Tabelle 3. Cyan 3883. (Réhre.) 
m | J | m | af | m | Fe 
Hite 56 call I | 
Rel OP SS 5 Ee ar? 35 
2 38 i 6 67 48 — 
3 43 7 75 49 
PA — 8 -- 50 32 
2 37 | 9 81 51 — 
3 47 10 _ 52 _- 
4 — | 14 90 53 29 
Tabelle 4. Cyan 3883. (Réhre mit Argon.) 
m J | m J | m | J 
| i 
Vina! — 9 74 50 — 
2 42 | 10°} 78 51 -- 
3 S90) HARE PP =! THBP oe 40 
Pav JA ve dedi Hatin iol lnaghee _- 
2 = 13 83 | 54 - 
3 45 Ad 50 55 — 
40 52 45 46 56 SY) 
5 — 46 — 
6 63 47 44 
vi — 48 
8 71 49 42 
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Tabelle 5. Cyan 3883. (Réhre mit Neon.) 


m | Af m ai 
ee 
Rl 31 44 bo geet 
2 44 45 | 38 
3 51 46 38 
jet 33 47 — 
ae 44 48 35 
3 57 | 49 — 
4 — | 50 — 
5 _ 51 33 
6 — 52 wie 
ff | = 53 = 
8 | 86 54 — 
| 55 28 
Tabeile 6. Cyan 4216. (Luft.) 
m J | m J 
Ril —_— (Pas 42 
2 42 | 4 49 
3 51 6 57 
4 55 8 69 
5 59 10 75 
6 67 12 &3 
td — 35 | 100 
8 74 40 93 
12 83 | 45 88 
i} 50 80 
55a), 70 
57 62 


wachsendem Partialdruck des Edelgases durch die Untersuchungen von 
Steubing und Toussaint’) und von Otsuka’) an den positiven Stick- 
stoffbanden an den Cyanbanden als sichergestellt gelten kann. 

Die meisten Platten wurden mit Glycin 1:2 entwickelt, das auch 
bei langerem Spiilen einen glasklaren schleierfreien Untergrund ergab. 
Nur einige der stark unterexponierten Edelgasaufnahmen wurden mit 
Metolhydrochinon 1:5 hervorgerufen. 

Als Ergebnis der Untersuchungen an den Cyanbanden ergab sich: 

1. Daf mit abnehmenden Druck, also vermutlich abnehmender 
Temperatur, das Intensitétsmaximum des P-Zweiges nach kleineren Lauf- 
zahlen riickt. 

2. Da8 im iibrigen die Haferkampschen Messungen qualitativ 
richtig sind, mit Ausnahme des zu schnellen Anstiegs der Verteilung in 


1) W.Steubing u. M. Toussaint, ZS. f. Phys. 21, 128, 1924; M. Toussaint, 
ebenda 19, 271, 1923. . 


2) O. Otsuka, Diss. Bonn 1925, erscheint demnichst. 
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der Nahe der Nullinie und der Werte direkt an der ersten Kante. Ersteres 
erklart sich dadurch, da8 diese Linien wahrscheinlich auch bei Hafer- 
kamp in dem steil ansteigenden Gebiet der Unterexposition liegen, 
letzteres durch die Uberlagerungen in der Kantennihe, worauf schon 
oben hingewiesen wurde. Sie wiirde wohl auch Haferkamp aufgefallen 
sein, wenn er die fundamentale Bedeutung der Nullinie schon gekannt hatte. 


oo a 100 _——— 
8 i em 80 AS 
~ Sy 
60 a ee ~ 
Luftbogen is ‘ ~~ 
y 40 Réhre mit Argon a 
a 2 
{in © 20ENSO nO Ona OO 10. 20.30 40 SO 60 
100; 700 Si 
TE N 
80 a Ba 80 = 
NX 
a ee ae 60 oe 
Dy s ; 
40 a hae hel ae 40 Rohre mit Neon SS 
— see 
20 2 
1 ————— See eee inet — —— Ee paoeass 1 1 =i 
10 20 JO 40 50 60 10 20 30 ¥0 50 60 


Fig.2. Oyanbande 3883, P-Zweig. 


g 10 15 
Fig. 3. Cyanbande 3883, P-Zweig. 


3. Die Unsymmetrie in den Intensititen der Zweige ist bei 3883 
nicht sicher festzustellen, bei 4216 ist der R-Zweig starker. 

Die Ergebnisse der Messungen sind in den Tabellen 1 bis 5, den 
Fig. 2 und 3 niedergelegt. in Beispiel fiir den Verlauf der Schwar- 
zungskurven gibt Fig. 4. 2 

3. Die negativen Stickstoffbanden. Fiir die Erzeugung der 
Stickstoffbanden wurde eine kugelférmige Entladungsréhre mit geschlitzter 
Eisenkathode verwendet, die in einem wassergefiillten Kasten stand. 
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Die in der Tabelle angegebenen Werte fiir die Intensitiiten sind 
Mittelwerte, die aus drei Aufnahmen, von denen zwei je zweimal photo- 
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metriert wurden, durch Reduktion aut einen Mafstab gewonnen wurden. 
Dadurch wurde der mittlere und der wahrscheinliche Fehler der um die 
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richtige Kurve streuenden Mittelwerte der aus diesen drei Platten ent- 
nommenen Intensitiéten auf den y3- ten Teil heruntergedriickt. Im iibrigen 
gilt tiber die Genauigkeit das oben unter 1. Gesagte. 

Die Ergebnisse der Messungen sind in der Tabelle 7 und in den 
Kurven der Fig. 5 enthalten. 


Tabelle 7. Negative Stickstoffbande 3914. 


De Bee A OT Le Rl ie ee 
m aa ay | m J ! m | J 
1 aes pa Te 
R05 | 0 | R 16,5 EAGe | ayer ee ee 
1,5 35,5 || 17,5 126,0 She ese 
2,5 40,5 18,5 86,0 29.5 75,0 
3,5 66,5 19,5 121.07 ye 23,5 108,0 
4,5 | 59,0 20,5 78,0 24,5 69,5 
Sir 95,5 21,5 116,0 || 25,5 97,0 
Coe | 69,0 Date 12,5 26,5 65,0 
7,5 109,5 | 235 | 1020 || 27,5 89,0 
85-4 | 76, we | 24,5 | 68,5 | 28,5 60,0 
9,5 119,0 25.50) | 95,5 29,5 80,0 
10,5 80,5 26,5 62,0 30,5 52,5 
11,5 125,0 P 0,5 310° 31,5 71,0 
12,5 83,0 1,5 62,5 I 32,5 50,0 
13,5 130,0- | 2,5 53,5 33,5 61,5 
14,5 | 86,5 3,5 910 | 34,5 44,0 
15,5 131,0 | 


Als wesentlich ist von den Ergebnissen hervorzuheben: 


1. Die bereits von Frerichs') an den Kupferbanden und von 
Fri. Schwan”) an den Cyanbanden gefundene Unsymmetrie der Inten- 
sitaten im P- und R-Zweig wird fiir die Stickstoffbande bestatigt. Im 
Einklang mit den Ergebnissen von Frl. Fassbender®) ist also festzu- 
stellen, daB der P-Zweig intensiver als der R-Zweig ist, und zwar sind 
von den im P-Zweig und R-Zweig beobachteten Gliedern alle P-Glieder 
intensiver als die R-Glieder gleicher Laufzahl; ein Uberschneiden der 
Kurven tritt also nicht ein. 

2. Das Verhiltnis P (m) : R (m) stellt keine Konstante, sondern eine 
monotone Funktion der Laufzahl dar. Die Form dieser Funktion ist 
nicht mit Sicherheit anzugeben, da fiir jeden Zweig nur 8 bzw. 7, fiir 
jeden Halbzweig also nur 4 bzw. 3 gemeinsame Punkte vorliegen. Die 
Werte P(m):R(m) sowie P(m— 1): R(m + 1) (gleiche Antfangs- und 
gleiche Endzustinde) sind in der Fig. 6 und der Tabelle 8 angegeben. 

1) R. Frerichs, ZS. f. Phys. 20, 170, 1923. 


2) M. Schwan, Diss. Bonn 1922; vgl. jedoch Haferkamp, 1. ec. S. 16 unten. 
3) M. Fassbender, I. ¢. 
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Tabelle & Stickstoffbande 3914. 


| | | 
P(m) P tn =) \| P(m) | P >(m — 1) 
i Hae (m) Rm ) , | F& | 2 R=) 
is | 4,76 0,75 23,5 “408: aft ao © 
2,5 1,34 0,94 24,5 TOG, <a 1,18 
3,5 1,37 0,90 25,5 103i" 1) 1,12 
22,5 1,04 = 26,5 S= 1,16 


3. Das Verhiiltnis der aut gleiche Laufzahl reduzierten Glieder 
eines Zweiges'), das Verhiiltnis also der Ordinaten der beiden Halb- 
zweige, ist nicht konstant, 
sondern eine Kurve von ihn- 
lichem Aussehen wie die Inten- 
sitiitskurven selbst. Das Er- 
gebnis steht in Widerspruch 
mit einer Mitteilung von 
Hulthén an Dieke?®), dah 
das Verhiltnis konstant 1:2 
wire. Wieviel davon aber 


durch mangelhatte Auflisung 


Fig. 6. N*-Bande 3914. Verhiltnis ent- 
sprechender Linien in beiden Zweigen. 


der Feinstruktur oder durch 
etwaiges Ausfallen einiger 
Feinstrukturkomponenten zu erkliren ist, lift sich vorliiufig noch nicht 
entscheiden. 

4. Theorie. In der letzten Zeit ist eine groBe Reihe theoretischer 
Arbeiten iiber die Intensitiatsverteilung in den Bandenspektren erschienen®). 
Fiir den vorliegenden Fall der negativen Stickstoffbanden kam Dieke 
(wesentlich ebenso wie Fowler und Kemble) zu dem Ansatz: 

J = f(mje kT , 
wobei Kemble korrespondenzmiibig, Dieke nach den Burger-Dorgelo- 
schen Summenregeln den temperaturunabhingigen Faktor f(m) als eine 
lineare Funktion von m bzw. von der inneren Quantenzahl j ermittelte. 
Fir j ergibt die Landésche Strukturregel *) zwei verschiedene Werte. 
Aus: 
(K+R)—-}SjSK—-B4+} 


1) R. Mecke, Phys. ZS. 25, 597, 1924. 
*) G. H. Dieke, 1. c., Anmerkung auf S. 167. 


3) Derselbe, l.c.; E. C0. Kemble, Phys. Rev. 25, 1, 1925; R. H. Fowler, 
Phil. Mag. 49, 1272, 1925. 


4) A. Landé, ZS. f. Phys. 15, 189, 1923; R. ooeey ebenda 28, 261, 1924. 
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folet fir K = m und R= Gr 1 (die permanente Multiplizitat der 
N+-Bande), dab m+i>j>m—} 
i) Multiplett“ immer 


iir ein geradzahliges , 


=A 


ist. Da nun nach Landé 


gemesser 
—-—- berechnet 


g 10 20 
Nt-Bande 3914 theoretisch und gemessen. 


il 


il “i 


Fig. 8. Eine nach dem Verfahren von Frerichs hergestellte Aufnahme 
der Cyanbande 3883. 


ganzzahlig ist, ergibt die Regel zwei Werte fiir j. Aber aus der Forde- 
rung R (0,5) — O (die Intensitat der Nullinie) folgt, dab 


Mi") = 1M —— 
Setzt man also nach Kemble oder Dieke 


) sein mud. 
J-== Gm eo 


wig, 
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so miBte diese Formel in erster Niherung die gemessenen Intensitaten 
wiedergeben. Die Konstanten a und b wurden aus Ordinate und Abszisse 
des gemessenen Maximums bestimmt. Sie ergeben sich als 


ora 1 | 
C8) Oe Oe 
Mmax EN nase 


Die berechnete Kurve muf die Kurve der gemessenen Intensitiéiten im 
Maximum beriihren. Besser wiire es, die Koeffizienten so zu bestimmen, 
da8 die Kurven sich bei wachsenden m asymptotisch niher kommen. Wie 
man aber aus der Fig. 7 entnimmt, geniigt es hierzu nicht, die Kon- 
stante @ zu verandern, weil sich dadurch nur der Mafstab der Kurve 
indern wiirde, aber nicht die Form. Es gelingt auch nicht, den Unter- 
schied etwa dadurch zu erkliiren, daS die Intensitiiten der unauf- 
gelisten Dubletts gefalscht sind. Denn dann miifte der Unterschied 
Jerechnet — I gemessen eine monotone Funktion der Laufzahl sein. Man 
vergleiche hierzu iibrigens noch die bei Dieke (I. ¢.) angegebene Folge- 
rung aus dem Kratzerschen Termansatz, nach welcher die Intensitaten 
der aufgelisten Dubletts gar nicht gefalscht sein diirfen. 

Dadurch, da man einen erweiterten Ansatz von der Form 

Jo a(m— ¢) er 1m — a? 
macht, kann man natiirlich durch Hinzunahme weiterer Beobachtungs- 
punkte eine beliebig genau zu approximierende Interpolationskurve ge- 
winnen. Dadurch wiirden aber die Koeffizienten a, b,... ihren physi- 
kalischen Sinn verlieren. 

Zusammentassend ist festzustellen, da die bisher vorhandenen theo- 
retischen Ansiitze weder den Intensititsverlauf innerhalb eines Zweiges 
noch die relativen Intensitiiten der Linien gleichen Anfangs- baw. End- 
terms in den verschiedenen Zweigen hinreichend beschreiben (letzteres 
allerdings nur, wenn man von den unkontrollierbaren Fehlern durch 
mangelhafte Auflésung der Feinstruktur absieht). Das Intensitiitsver- 
hiltnis der auf gleiche Laufzahl reduzierten Glieder eines Zweiges ist 
keine Konstante. 
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Eine Anordnung zur photographischen 
Spektralphotometrie bei grofer Dispersion. 
Von R. Frerichs in Bonn. 

Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 3. Dezember 1925.) 
(Nach gemeinsam mit R. Sewig ausgefiihrten Versuchen.) 


Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitat Bonn. 


In der iiblichen Weise werden die zu photometrierenden -Spektrallinien in ver- 
schiedenen Intensititsstufen photographiert und die relativen Intensititen aus den 
durch mikrophotometrische Auswertung gewonnenen Schwarzungskurven berechnet. 
Zur Abschwichung dienen Drahtgewebe und die einzelnen Stufen werden, da das 
Konkavgitter infolge Astigmatismus keine gleichzeitige Abbildung der Abschwacher 
auf die Linien erlaubt, periodisch abwechselnd durch eine mechanische Blende 
belichtet. Die einzelnen Perioden sind dabei grof gegeniiber Intermittenz und 
klein gegeniiber Gesamtbelichtung, so dai sich Fehler infolge Inkonstanz der 
Lichtquelle herausheben. 


Die Auffindung der zahlenmiSigen Beziehungen zwischen den Inten- 
sititen der Spektrallinien, die sich vor allem an die Arbeiten des 
Utrechter Instituts ankniipft, laft emen Ausbau der exakten photo- 
graphischen Spektralphotometrie auf kompliziertere Falle — Feinstruk- 
turen, Zeemanetfekte und Bandenspektra — unter Anwendung gréBSter 
Dispersion wiinschenswert erscheinen. Vielfach ausreichend erweist sich 
ein kiirzlich vom Verfasser angegebenes Verfahren"), das den Astig- 
matismus des Konkavgitters in Verbindung mit Rastern zur Schwachung 
der Spektrallinien auf bekannte Betrage benutzt, aus denen dann durch 
mikrophotometrischen Vergleich die relativen Linienintensitéten gefunden 
werden. Ein anderer Weg ist jiingst im Utrechter Institut beschritten 
worden bei emer Untersuchung der Zeemankomponenten, indem die 
theoretisch zu erwartenden Werte nach mikrophotometrischer Aus- 
wertung der Spektrogramme zur Rekonstruktion der Schwarzungs- 
kurven benutzt wurden, deren glatter und typischer Verlauf die Richtig- 
keit der Annahme bestiatigt?). Diese Methode erweist sich jedoch nur 
dort brauchbar, wo die Theorie ein sicherer Fiihrer ist, sie’ versagt bei 
Untersuchungen, die im hiesigen Intitut in Angriff genommen sind und 
die sich vor allem mit der Intensititsverteilung in Bandenspektren 
befassen. 


1) R. Frerichs, ZS. f. Phys. 31, 305, 1925. 
2) W. C. van Geel, ebenda 38, 836, 1925. 
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Das hierzu ausgearbeitete Verfahren ist im grofen und ganzen das 
iibliche: Die einzelnen Spektrallinien werden in eine Anzahl von Feldern 
unterteilt, die bestimmten Bruchteilen der auffallenden Gesamtenergie 
entsprechen. Wegen der Inkonstanz der meisten spektroskopischen Licht- 
quellen miissen diese Teilaufnahmen stets gleichzeitig belichtet werden. 
Dies fiihrt beim Konkavgitter zu Schwierigkeiten, da der Astigmatismus 
eine direkte Abbilung irgendwelcher Abschwicher auf die Linien ver- 
hindert. Man kann nun die einzelnen Felder auch abwechselnd 
periodisch belichten, sofern man nur die Perioden klein wihlt 


Gitter ti 
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ia 


Os 


| 
Linse 


Lichtquelle y 


Fig. 1. 


gegeniiber der Gesamtbelichtungszeit, so da sich Schwan- 
kungen der Lichtquelle im Mittel herausheben, andererseits 
groB genug, um einen ,Intermittenzeffekt“ zu vermeiden. 
Dies lift sich bei einem Konkavgitter in der bekannten Bonner Auf- 
stellung ‘) leicht auf folgende Weise erreichen. 

In der Kassette befindet sich dicht vor der Platte eine Welle mit 
vier geschlitzten Fliigeln (siehe Fig. 1). Diese Welle wird durch ein — 
in der Kinematographentechnik iibliches —_ , Maltheserkreuzgetriebe“ 
ruckweise um le 90° gedreht und gibt dabei durch die Anordnung der 


1) H. Konen, ZS. f. wiss. Photogr. 1, 325, 1903. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. ; 37 
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Schlitze bei jeder der vier Stellungen verschiedene Streifen der einzelnen 
Spektrallinien zur Belichtuug frei. Synchron mit dieser Blende dreht 
sich, durch eine Kardangelenkwelle gekuppelt, vor dem Spalt eine Scheibe, 
die in drei Ausschnitten Abschwicher in Form von verschieden dichten 
Drahtnetzen enthalt, wihrend der vierte dem Lichte der Lichtquelle un- 
geschwichten Durchgang gestattet. Die Phase zwischen Scheibe und 
Kassettenblende ist so gewihlt, daB die Schaltung — wie bei einem 
Kinematographen — im Augenblick der Verdunklung durch die undurch- 
lassigen Teile zwischen den Abschwichern erfolgt. Durch die Anordnung 
der Schlitze wird jede Spektrallinie in fiinf aneimander anstofende und 
je 1 mm breite Streifen zerteilt; die drei inneren entsprechen dabei den 
drei Abschwiichern, die beiden déuferen dienen zur Kontrolle der gleich- 
mifigen Beleuchtung der Spektrallinien bei ungeschwichtem Durch- 
gang des Lichtes durch die freie Offnung. Die Lange der einzelnen 
Streifen wurde so gering gewihlt — 1mm —, um eine gleichmiabige 
Beleuchtung des benutzten Teiles der Spektrallinie zu gewiihrleisten. 
Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Blenden richtet sich nach der Ge- 
samtbelichtungszeit und betrigt bei mehrstiindigen Aufnahmen schwacher 
Spektren 4 sec/Umdr. 

Als Abschwicher dienen, wie es vielfach in der Photometrie und 
Astrophotometrie iiblich ist), Drahtgewebe verschiedener Feinheit, die 
den Vorteil gleichmiBiger Schwiichung im ganzen Spektralbereich be- 
sitzen. Die Bestimmung der Durchlissigkeit wurde in der Anordnung 
selbst vorgenommen unter Benutzung der Proportionalitiit zwischen Spalt- 
weite und Intensitiéit des kontinuierlichen Spektrums. Dazu wurde eine 
Mattscheibe durch eine gréSere mit konstanter Unterspannung brennende 
Nitralampe gleichmafig beleuchtet und auf den Spalt abgebildet. Die 
Spaltweite selbst wurde in acht Stufen von 0,1 bis 0,8 mm mit Okular- 
mikrometer eingestellt und jedesmal ein schmaler Bereich aus dem kon- 
tinuierlichen Spektrum unter Zwischenschaltung der oben beschriebenen 
Vorrichtung photographiert. Der Spalt erschien im Strahlengang stets 
gleichmaéSig scharf, so daB8 Fehler durch Réflexion an den Spaltbacken 
nicht in Betracht kommen. Der Fehler der Einstellung betraigt bei der 
geringsten Weite von 0,1 mm héchstens 2 Proz., bei den gréSeren Werten 
verringert er sich entsprechend. Die grofe Dispersion des benutzten 
Gitters von 0,78 A-E./mm schlieBt bei den verwendeten Spaltweiten 
Fehler durch Verunreinigung des kontinuierlichen Spektrums aus. Der 


1) Vgl. K. Schaum, Deutsche Optische Wochenschrift 1917, S. 113. 
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Fortfall von Linsen oder Spiegeln beim Konkavgitter schlieBt auBerdem bei 
der gewahlten Anordnung alle durch Reflexion oder Zerstreuung an optischen 
Flichen entstandenen Fehler aus. Die Aufnahmen wurden mit einem 
Mikrophotometer’) nach Koch-Goos photometriert und die Durch- 
lissigkeit der einzelnen Abschwiicher durch , Aufschiebung der Schwirzungs- 
kurven“?) aus den bekannten Intensitiiten des durch die Spaltvariation 
verinderten kontinuierlichen Lichtes ermittelt. Die Resultate aus drei 
Aufnahmen sind in Tabelle | zusammengestellt. 


Tabelle 1. 

aes ieee SAuinshmeky) tats 

Abz i {| Mittel 
schwacher 1 2 | 3 | 
ub « ry Proz Proz | Proz. | lee Proz 
0 L100 100 100 100 

1 | 75,5 75,5 43 74,7 
2 47,5 43,0 45,5 45,2 
Se = 20 2 i a 2 82 20,1 


Die Abweichungen von wenigen Prozent sind hauptsichlich durch 
die Fehler der photographischen Platte bedingt. 

Auf diese Weise gelingt es also, selbst in héheren Ordnungen grofer 
Konkavgitter die einzelnen Spektrallinien aut bestimmte Betriige ab- 
zuschwiichen und damit die Schwiirzungskurve der Aufnahme zu kon- 
struieren, aus der die relativen Intensitiiten spektral hinlanglich be- 
nachbarter Linien bestimmt werden kinnen. Die Aufnahme des Spek- 
trums einer energetisch geeichten Lampe mit derselben Anordnung auf 
der gleichen Platte erméglicht dann auch den Vergleich innerhalb aus- 
gedehnter Spektralbereiche. Die gesamte Belichtungszeit wird dabei 
durch die periodisch unterbrochene Belichtung nur auf das Vierfache ver- 
lingert, so da8 auch relativ lichtschwache Spektren untersucht werden 
kénnen. Uber eine nach dieser Methode ausgefiihrte Untersuchung” des 
Intensitiitsverlauts in den Linienserien einzelner Bandenspektra vel. die 
gleichzeitig erscheinende Veréffentlichung von R. Sewig. 


Bonn, Physikalisches Institut der Universitit, November 1925. 

1) Das Mikrophotometer erhielt das Institut durch Stiftung von der Not- 
gemeinschaft und der Helmholtzgesellschaft, wofiir auch hier gedankt sei. 

2) H. C. Burger und P. H. van Cittert, Kon. Ak. van Wet. Amsterdam 
22, Nr. 5, 1920. 
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Uber das Funkenspektrum des Kaliums. 
Von Wilhelm Dahmen. 
(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitit Bonn.) 


(Eingegangen am 3. Dezember 1925.) 


Es wird der Versuch gemacht, in den bereits friiher vom Veriasser gemessenen 
Linien des Kaliumfunkenspektrums Ansitze von Gesetzmafigkeiten nachzuweisen. 


Ich schicke zunichst eine Ubersicht iiber das hauptsichliche zur- 
zeit vorliegende Material voraus, das den Verschiebungssatz im System 
der Elemente betrifft. Die Elemente sind nach dem natiirlichen System 
geordnet. Auf die Multiplettstruktur weisen die rémischen Ziffern hin. 
AuBer der bei Paschen-Gétze und Sommerfeld angegebenen Literatur 
ist die gréBere Zahl der neu erschienenen Arbeiten mit verwendet. In 
jiingster Zeit sind noch einige weitere hinzugekommen, die aber am 
wesentlichen Bilde nichts aindern cder noch der Priifung bediirfen, wie 
z. B. bei Cu. Die Zahlen vor den Symbolen der Elemente bedeuten die 
Ordnungszahlen. Wasserstoff und Helium sind aus bekannten Griinden 
fortgelassen. 

Es liegt nahe, das Gebiet Alkalifunken- bzw. Edelgasbogenspektren 
auf die Giiltigkeit des Verschiebungssatzes hin zu untersuchen. Zu 
diesem Zweck sind einige Alkalifunken- und Edelgasspektren im Bonner 
Physikalischen Institut photographiert und gemessen worden. Zuniichst 
wurden Caesium!) und Rubidium?) untersucht*). In der vorliegenden 
Arbeit soll iiber Untersuchungen im Kaliumfunkenspektrum berichtet 
werden. 

, Das Kaliumfunkenspektrum wurde zuerst aufgenommen im Jahre 1894 
von Eder und Valenta®), jedoch handelte es sich hierbei um ein Ge- 
misch von Bogen- und Funkenlinien. Weitere Messungen folgten dann 
1909 von Schillinger®) und kurz darauf von Nelthorpe®*) sowie 
1921 von McLennan’). SchlieSlich wurde das Spektrum noch von 


1) A. Sommer, Ann. d. Phys. 75, 163, 1924. 

2) A. Reinheimmer, ebenda 71, 162, 1923. 

3) Weitere Messungen an Rb und Kr sind inzwischen von Herrn Osuka 
ausgefiihrt worden. 

4) J. M. Eder und E. Valenta, Denkschr. Wien. Akad. 61, 347, 1894. 

5) R. Schillinger, Wien. Sitzungsber. 118 [2a], 605, 1909. 

6) EK. H. Nelthorpe, Astrophys. Journ. 41, 16, 1909. 

7) F. C0. McLennan, Proc. Roy. Soc. 100, 182, 1921. 
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Zeeman und Dik?) untersucht. In einer weiteren Arbeit?) berichten 
die letzteren Verfasser iiber die bisherigen Messungen und tiber die 
verschiedenen Arten der Anregung des Funkenspektrums. Au8erdem sei 
auf eine Abhandlung von Foote, Meggers und Mohler®) hingewiesen, 
die das Spektrum unter Variation der Spannung untersuchen und eigene 
Messungen veréffentlichen. 

Die Ergebnisse meiner Messungen wurden bereits friiher*) ver- 
6ffentlicht. Die Linien des Funkenspektrums gelangen hier noch einmal 
zum Abdruck unter Angabe der Gesetzmifigkeiten, die sich aus den 
Tabellen 3, 5 und 6 ergeben. 

Die Alkalifunkenspektren sollen eine Analogie zu den Bogenspektren 
der Edelgase zeigen. Wahrend einige Edelgasspektren vollstindig ana- 
lysiert sind, ist dies noch bei keinem der Alkalifunkenspektren gelungen. 
Bei Rubidium und Caesium®) wurde ein System konstanter Schwingungs- 
zahldifferenzen nachgewiesen, wobei die 4y das eine Mal mit wachsenden, 
das andere Mal mit fallenden Schwingungszahlen auitreten. Neuerdings 
wurden nun von Nissen®) 60 Linien des K*+-Spektrums in Serien 
geordnet. Nissen benutzt zur Emordnung 24 p-Terme, obwohl anzu- 
nehmen ist, da8 man, entsprechend den Ergebnissen bei Helium, Neon 
und Argon, mit 18 Termen auskommen miiSte. SchlieBSlich weisen . 
De Bruin und Zeeman’) noch 25 Linien mit konstanter Schwingungs- 
zahldifferenz nach. 

Das Aufsuchen weiterer konstanter Differenzen schien auch anfangs 
fiir meine Untersuchungen angebracht zu sein. Jedoch glaubte ich, auf 
anderem Wege schneller zum Ziele zu kommen. 

Die Kenntnis konstanter 4y fiihrt im allgemeinen zur Berechnung 
bestimmter Energieniveaus, die dann weiter zur Seriendarstellung der 
Spektren fiihren. Das Seriensystem gibt Aufschlu8 iiber die Bahnen und 
die Anzahl der sich in ihnen befindenden Elektronen. Bei Wasserstoff 
konnte aus den Termen der mathematische Ausdruck fiir die Bewegung 
der Elektronen hergeleitet werden. Je gréfer die Ordnungszahl eines 
Elementes ist, um so mehr weichen die Bahnen von der Wasserstoffbahn 


1) P. Zeeman und H. W. J. Dik, Proc. Amsterdam 25, 67, 1922. 

*) Dieselben, Ann. d. Phys. 71, 162, 1923. 

5) P. D. Foote, W. P. Meggers und F. L. Mohler, Astrophys. Journ. 55, 
145, 1922. 

4) W. Dahmen, ZS. f. Phys. 29, 264, 1925. 

5) L. A. Sommer bzw. A. Reinheimmer, l. c. 

S) K. A. Nissen, Astrophys. Journ. 57, 185, 1923. 

7) T. L. De Bruin und P. Zeeman, Nature.115, 116, 1925, Nr. 2882. 
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3. Li I+) 4. Be ein Tripl.!) 
Bet Grunddubl.') 


| 


| 12. M 


11. Na II?) 


Mg* IT) 
19. K 112) | 20.Ca 1,104) | 
Kt dy Ca* IL!) 
29, Cu IL?) 
30. Zn I, I11") 
Zn* 11 16) 


io asi ; | 
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Tabelle 2. 
F : Serien- ae Seriens 
6 || ALuft 4Vakuum | ”Vakuum bezie- —) Avuftt | AVakuum | ”Vakuum bezie« 
im hungen |"~ | | hungen 
2 || 3433,324 | 3434.18 | 29117 5077 3 | 4041,367 | 4042,505 | 24737,14 
4 || 3439,996 | 3440,978 2906 1.51 (b 13) 2 || 4042,594 | 4043,782 | 24729,63 | (D11) 
8 || 3530,707 | 83531,713 | 28314,87 | 2 || 4042,951 | 4044,089 | 24727,45 
5 || 3608,871 | 3609,897 | 27701,62 | (c7) 1 | 4065,209 | 4066,3538 | 24592,06 
5 || 3618,429 | 3619,457 | 27628,45 | (@13) | 2||4072,034 | 4073,180 | 24550,84| (D 10) 
1 || 83626,390 | 3627,420 | 27567,78 1 || 4093,697 | 4094,848 | 24420,93 (g7) 
3 ||3668,627 | 3669,668 | 27250,42 1 || 4112,071 | 4113,227 | 24311,81 (D 9) 
1 || 3675,708 | 3676,746 | 27197,96 | (d7) 1 || 4112,888 | 4113,994 | 24307,28 2 D39-28, 
6 || 3681,525 | 3682,575 | 27154,91 | (G11) | 3}/4114,952 | 4116,108 | 24294,79 (G5) 
i} 2 Pg—28, | 1) 4120,884 | 4122,042 | 24259,82 
1} 3716,594 | 3717,647  26898,73 (G13) | 6) 4134,721 | 4135883 24178,63 (I 3) 
2 || 3721,344 | 3722;398 | 26864,40| (e 7) \ 2M9-384 
2 | 3739,125 | 3740,184 | 26736,65 | (G9) 5 || 4149,171 | 4159,337 | 24094,43 
3 || 3744404 | 3745,464 | 26698,96 | (A 5) 1]| 4180, 653 | 4181,727 | 23913,57 
i | 2Py9—38,] 9 | 4186,226 4187,402 | 23881,10 
1 || 3756,685 | 3757,699 | 26612,03| (c9) | 1||4186,507 | 4187,783 | 23878,98 
4||3767,372 | 3768,438 | 26536,19 | (G12) 1 | 4191,794 | 4192,971 | 23849,44 (F 7) 
1 || 3783,192 | 3784,262 | 26425,23 | (G11) 23-38, 
4 || 3787,901 | 3788,972 | 26392,74 | L | 4195, 339 | 4196,517 | 23829,29 
2 ||38800,141 | 3801,216  26307,37) (d8) 1 4209, 498 | 4210,680 | 23749,13 (f 9) 
1 || 3816,549 | 817,628 | 26194,28| (e11) 5 || 4222,975 | 4224,161 | 23673,34 (C 13) 
3 || 3817,541 | 3818,620 | 26187,47 | 5} ie 4225, 605 4226,791 | 23658,61 (E 7) 
1 || 3861,412 | 3862,503 | 25889,95 | 3) 1 | 4244446 | 4245,638 | 23553,59 
1 || 3878,747 3874,841 | 25807,51 (G8) 1|| poe 434 4248,627 | 23537,02 | 29,-38, 
1 || 3883,358 | 3884,455 | 25743,64 | 2 || | 257,648 | 4258,843 | 23480,56 
1 | 3885,501 | 3886,599 | 25729,44 | 2p,,-38,17) Pee ir 424,508 | 23449,36 (@ 3) 
1 || 3886,702 | 3887,800 | 25721,49 (E38) 1| 4269,001 | 4270,199 | 23418,11 
6) 3891,449 | 3892,544 | 25690,10} (d@11) 1) | 4 4275,204 4276,404 | 23384,13 (EZ 6) 
8 || 3897,870 | 3898,970 | 25647,80 (17) 1] 4284, 853 | 4286,055 | 23331,48 (9 9) 
i 239 -28,] 1 | 4288,651 | 4289,853 | 23310,82 (C 12) 
2 || 3899,242 | 3900,343 | 25638,79 | (#13) 3| | 4304, 937 | 4806,144 | 23222,63 (D 7) 
1 || 3923,053 | 3924,159 | 2548317 1 } 4305,265 | 4806,472 | 23220,86 (f 12 
1 || 3926,338 | 3927,446 | 25461,84 (f 5) 4| 4309, 076 | 4310,284 | 23200,33 (C 11) 
1 || 3934,304 | 3935,414 | 25410,29 1|| 4314 824 | 4316,033 | 23169,42 | 
4 || 3942,505 | 3948,617 | 25357,43 (e 11) 1 (4382,024 4333,238 | 23077,43 
2139-38] 3)) | 4339, 977 | 4341,193 | 23055,14| (#5) 
1 || 3942,778 | 3943,890 | 25355,68| (211) | 1) 4342,242 | 4343,459 | 23023,13 
6 || 8955,207 | 3956,322 | 25276,00| (#12) |1)| 4356,499 4357,720 | 22947,78 (D 6) 
| | 241-281] 1}| 4862,053 | 4363,275 | 22918,57 
3 || 3956,099 | 3957,215 | 25270,30 2 || 4362,865 | 4364,087 | 22909,05) (B12) 
.2 || 3959,777 3960,893 | 25246,83 (é 12) 1 | 4367,848 | 4369,071 | 22888,16 
3 || 3966,687 | 8967,805 | 25202,85 | (D13) |1|/ 4374,870 | 4376,095 | 22851,42 
3) 3972,551 | 3973,671 | 25165,65 | (#11) | 3) 4875,954 |4377,180 | 22845,76 
1} 3991,775 |  3992,899 | 25044,46 (9 5) 1 | 43838,780 | 4885,008 | 22804,98 (g 12) 
2 || 3992.080 | | 8993,204 / 25042,55 1) 4385,057 | 4386,285 | 22798,34| (B11) 
3 || 3995,321 | | 3996,446 | 2502223 (15) 3 || 4888,129 | 4389,358 | 22782,38 (C 9) 
5} 4001,200 | 4002,327 24985,47 2 || 4420,904 | 4422,141 | 22613,48 
1 || 4012,014 | 4013,144 | 2491812 (G7) 1) 4423,716 | 4424,954 | 22599,10 (D5) 
1 | 4017,509 | 4018,640 | 24884,04 (e 13) 1 || 4439,467 | 4440,709 | 22518,93 
1| 4024,920 | 4026,053 | 24838,22 (f 7) 1 | 4448,883 | 4450,128 | 22471,26 
2 || 4026,289 | 4027,423 | 24829,77 1|| 4460,559 | 4461,807 | 22412,44 (i 4) 
1 | 4039,692 | 4040,829 | 24747,40 (EB 9) 3 | 4466,658 | 4467,908 | 22381,84 (FP 3) 


i 


Ree w F 


os 


Sl at) 


ERPOHRHER Kt 


Uber das Funkenspektrum des Kaliums. 533 


Tabelle 2 (Fortsetzung). 


zee 


Serienz || Serien- 
Avutt AVakuum | ?Vakuum bezie- a| ALatt AVakuum | /Vakuum bezie- 
| hungen IL | hungen 


| 5642,674 | 5644,236 | 17717,19 (A 3) 1 || 7143,866 | 7145,732 | 13994,37 


4474, 749 4476,001 | 22341, 37 | a 5 || 5801,775 | 5802,379 | 17234,30| Bogenl.? 
4490,986 | 4492,242 | 22260,60} (A 14) | 2|/6120,219 | 6121,909 | 16334,77 


4502,946 | 4504,205 | 22201,48 1 || 6243,147 | 6244,870 | 16013,14 
4505,340  4506,600 | 22189,68| (3) | 1) 6246,465 | 6248,189 | 16004,64 
4595,613 | 4596,896 | 21753,81| (D3) |2) 6307,240 | 6309,981 | 15854,80 
4608,425 | 4609,712 | 21693,33| (C7) | 1) 6427,690 | 6428,463 | 15555,83 
4659,317 | 4660,617 | 21456,39 1 6483,148 | 6484,936 | 15420,34 


4829,212 | 4830,563 | 20701,52| (I 1) 1| 6614,384 | 615,207 | 15116,67 
5005,586 | 5006757 | 19973,01| (G1) | 1| 6666,456 | 668,293 | 14996,34 
5056,182 | 5057,582 | 19772,29 | 244-28] 1| 6861,382 | 6863,272 | 14570,31 
5286,955 | 5288422 1890923} (A 6) | 1) 6863,618 | 6865,508 | 14565,56 
5310,208 | 5311,682 | 18826,43 1||6886,715 | 6888,611 | 14516,72 
5859,684 | 5361,170 | 18652,65 | Bogenl.? 6911,180 | 6913,084 | 14465,42 | 29,,-28 
5470,065 | 5471.583 | 18276.25| (D1) 6938,902 | 6940,812 | 14407,54| Bogenl.? 


ore 


ab, um so wasserstoffunihnlicher wird das Spektrum. Als Ma fir 
diese Abweichung tritt zu den beiden Quantenzahlen, die durch die 
Energie des sich bewegenden Elektrons bestimmt sind, ein Quantendefekt 
oder,eine Abschirmungszahl, deren Wert sich von Element zu Element 
indert. Wire die Anderung des Quantendefektes gesetzmibig festgelegt, 
so kénnten fiir jedes Element die Termgréfen a priori bestimmt werden. 
Neben die friihere induktive Methode wiirde sodann eine deduktive Methode 
zur Bestimmung spektroskopischer Gesetze treten. 

Einige Anhaltspunkte sind hierfiir aus empirischem Material von 
Fues?!) angegeben worden. Hiernach und nach theoretischen Uber- 
Iegungen von Sommerfeld?) soll fiir nicht eindringende Bahnen die 
Gréfe des Quantendefektes als Atomfeldkonstante q* der Funkenspektren 
in der Serienformel 


ntl 
(m + 4")? 


etwa doppelt so groB sein wie die entsprechende GréBe q in der Dar- 


(m; 9%) == 


stellung 
R 


(m+ a? 


fir das Bogenspektrum des im periodischen System vorhergehenden 


(m, q) = 


Elementes. Wiahrend diese Beziehung in der angegebenen Form wenig 
wahrscheinlich ist fiir den Laufterm der Haupt- und II. Nebenserie, ist 


‘4 E. Fues, Ann. d. Phys. 68, 1, 1920. 
2) A. Sommerfeld, Atombau, 4. Aufl., 8. 832. 
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die Genauigkeit gréBer bei den iibrigen Serien; sie nimmt also zu mit 
wachsendem Wert des Azimutalquantums. 

Eine weitere Beziehung zeigt sich nach Fues zwischen dem Grund- 
term (1S) des Bogenspektrums und dem Grundterm (1s) des Funken- 
spektrums eines und desselben Elementes. Demnach ist ungefahr 


(sye=7). els 

Da nun fiir Argon von Nissen’) eine Seriendarstellung angegeben 
wird, berechnete ich zuniichst aus diesen Daten a priori Termgréfen. 
Dabei zeigte es sich, dafi fiir die s-Terme eime derartige Gesetzmabigkeit 
stimmen kénnte, dai aber die Ergebnisse bei den p-Termen nicht in 
Einklang sind mit der Theorie von Fues. Das mag daher kommen, 
dafi nach Angabe von Hertz?) die p-Terme von Argon bei Nissen 
nicht in Ordnung sein sollen*). Die Ergebnisse meiner Untersuchungen 
sind in den Tabellen'3 und 4 zusammengestellt. 

Ich bin mir dabei wohl bewuSt, wie unzulinglich die theoretischen 
Grundlagen dieser Berechnung sind, und auch, da das Resultat keines- 
wegs als ein gesichertes angesehen werden kann. Alleim ich lege es 
vor, weil méglicherweise daran ein brauchbarer Ansatz gefunden werden 
kann, und im Hinblick darauf, daB das Resultat in gewissem Umfange 
von dem Wege unabhiingig ist, auf dem es gefunden wurde, derart, dai die 
vorhandenen Differenzen als Realitiit verbleiben. 

Tabelle 3 enthielt zuerst nur je zwei Glieder*), deren Summe aus 
spiter noch darzulegenden Griinden den Wert 51005 cm! hat. Dadurch 
war jedoch noch nicht festgestellt, ob die betreffende Linie dem Wert 
m == 2 oder m — 3 zuzuordnen sei. Hierfiir brachte eine endgiiltige 
Entscheidung das Vorhandensein eines dritten Gliedes m — 4, dessen 
Entfernung von dem vorhergehenden etwa 18830 Eimheiten betrigt. 

Zur Berechnung des s-Terms in der Seriendarstellung der Tabelle 2 
wurden die Linienpaare vy = 25 647 — 25 357 bzw. 25276 — 25729 ver- 
wandt. Die Numerierung der Terme ist diejenige, die etwa der Be- 
zeichnung bei Argon entsprechen wiirde. Fiir die GréSe g* ergab sich 
hierbei der Wert 0,14528; fiir q bei Argon gibt Nissen den Wert 
0,073 32 an. Fir die GréBe 4R im Zabler des Laufterms wurde der 
Wert 438 932,2 angenommen. 


1) K. A. Nissen, Phys. ZS. 21, 25, 1920. 

2) G. Hertz, Proc. Amsterdam 25, 90, 1922. 

5) In einer kiirzlich erschienenen Arbeit la8t Fues seine Theorie in der 
urspriinglich angegebenen einfachen Form fallen. Vgl. Ann. d. Phys. 76, 292, 1925. 

*) W. Dahmen, Verh. d. D. Phys. Ges. (8) 6, 19, 1925. 
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Tabelle 3. 
eS 
m= || 2 3 4 | 2Dy 
aaa Sabet = SS 
| ** 3 639,8 4 248,672 @ 2358,9 | 
Qp7 84 27 474 23. 587,02 | 42380 | 67 905,94 
95 379 44. 368,92 25 526 
3 682,575 4192,971. | © 2343,2 
2pee,. al 27154,91 | 2384944 | 42677 68 218,67 
/ 95373,58' | 443869,23 | 25541 
| | 
wie 3727,5 | 4185,8838 | © 2324,38 
2058, - || 26 828 24178,63' | 48011 68 547,55 
95 875 44368,92 | 25586 
3898970 | 3943,617 © 22618 | 
2110 84 25 647,80 25 857,43 44 199 | 69 726,22 
95 374,15 | 44 368,92 25 527 | 
3 956,322 3 886,599 | © 2243.5 
201484 2527600 | 2572944 | 44559 70 098,12 
/ 95 374,12 | 4436892 .| 25539 
| 4118,994 | 3745,464 | © 2196,8 
Bis oy! | 24307,28 | 2669896 | 45510 71 067,88 
| 95 375,16 44 368,92 | 25557 
4476,001 | * 3489 | e@ 2062,05 
27158, || 22 341,37 28 662 | 47481 73.030 
| 95 371 | 44368 25 549 
5 057,582 | * 3 202,1 
2148) 19 772,29 | 31230 75 600 
95 372,60 | 44372 | 1 
6 913,084 | © 27361 | 
p68) | | 14.465,42 | 36537 | | 80907 


95 372,61 | 44872 


In Tabelle 4 sind noch drei Linien angegeben, deren s-Terme aus 
dem S-Term des Bogenspektrums, entsprechend der oben angegebenen 
Gesetzmibigkeit, gebildet sind. Es ist zu erwarten, daf fiir diese Serie 
noch weitere Glieder gefunden werden, falls weitere p-Terme angegeben 
werden kénnen. 

Die Berechnung der Terme konnte nur mit den von mir gemessenen 
Linien vorgenommen werden. Es sind auSerdem noch weitere Linien 
eingeordnet worden, und zwar weisen die Zeichen: 

* anf Messungen von Mc Lennan, 


a = , Zeeman-Dik, 
See < , Hder-Valenta, 
e, , , schillinger 


hin. 
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Tabelle 4. 

m = | 2 | 3 | 4 2Px 

x ae 7a] oan ka a i : [ 7 iv I] . 
| @ 3052,2 |) @ 2/144 Gi 

207 8» 32.763 | 46 615 67 905 
35 142 21 290 | 
© 30236 | | 

205 Bo | | 33 973 \ 68 218 
35 145 i 


Neben dieser Seriendarstellung untersuchte ich das Gebiet noch aut 
konstante Schwingungszahldifferenzen. Zeeman und De Bruin hatten 
bereits bei 25 Linien konstante Differenzen festgestellt. Das System 
habe ich erweitert und konnte etwa 110 Linien derart im den Ta- 
bellen 5 und 6 unterbringen. Das Schema ist analog dem yon Sommer 
und Reinheimmer fiir die Funkenspektren von Caesium und Rubidium 
angegebenen. Wihrend nimlich das eine Mal die Schwingungszahl- 
differenzen der Reihe nach mit wachsenden Schwingungszahlen auftreten, 
treten sie das andere Mal in umgekehrter Reihenfolge auf. Die Uber- 
einstimmung der 4y ist hier wesentlich besser als bei der Serien- 
darstellung, weshalb diesem Schema vor dem anderen wohl der Vorzug 
zu geben ist, besonders, da sich vorliufig wenigstens ein Zusammenhang 
zwischen diesen beiden Darstellungen nicht angeben libt. 

Die Tabellen 5 und 6 weisen eine Reihe von Liicken auf. Hliertfiir 
kénnen drei Griinde angegeben werden. Einmal ist es méglch, daf bei 
weiteren Aufnahmen, besonders im ultravioletten Gebiet, die Liicken aus- 
gefiillt werden. Dann kénnte sich aber auch hierin ein Auswahlprinzip 
bemerkbar machen, und schlieSlich kénnte man annehmen, daf dieses 
Schema noch nicht das endgiiltige sei. Auch hier werden weitere Auf- 
nahmen zur Klirung der Sache beitragen. 

Dagegen 1la8t sich folgende Uberlegung vielleicht fruchtbringend 
bei dem Aufsuchen von Gesetzmifigkeiten anwenden. 

Im allgemeinen sind die Glieder (1s) und (2s) wesentlich gréBer als 
die Glieder (2p,). Erst bei gréBerem # werden die (2p,) etwa so gros 
wie der Wert (2s). Infolgedessen hat die Schwingungszahl y, in der 
Darstellung 

v, = (2p) — (238) 
negatives Vorzeichen. Das Vorhandensein derartiger Linien auch bei 
anderen Elementen war bereits friiher bekannt. Dagegen ist der Wert 
vy = (2p) — (88) 


positiv. Infolgedessen haben die Schwingungszahlen y, und vy, keine 
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konstante Differenz, sondern eime konstante Summe der Absolutwerte. 
Daraus erklirt sich auch das Auftreten der 4Zyv in umgekehrter Reihen- 


_folge. Da nun die Gheder in Tabelle 6 nicht so zahlreich auftreten, ist 


vielleicht die Annahme berechtigt, daf diesen Gliedern die Termdarstellung 
v = (2p) — (38) 

einer II. Nebenserie zukommt, wihrend die Glieder der Tabelle 5 auBerdem 

auch der Hauptserie und der I. Nebenserie angehéren kénnen. 

Besondere Aufmerksamkeit glaubte ich auch der Intensitiit der 
Linien zuwenden zu miissen. Die Intensititen der Tabelle 2 sind ge- 
schiitzt. Infolgedessen kommt diesen Angaben nur geringe Bedeutung 
zu. Zeeman und De Bruin vermuten in ihrer Darstellung eine Gesetz- 
mabigkeit insofern, als sie annehmen, da die héchste Intensitiit der 
zweiten Linie zukomme. Das wiren in Tabelle 5 die Linien der siebenten 
Reihe. In der Tat zeigen auch in meiner Darstellung diese Linien bis 
auf zwei Ausnahmen eine verhiiltnismifig hohe Intensitiit. Besondere 
Schliisse konnten bisher hieraus nicht gezogen werden. 

Dagegen zeigen in meiner Seriendarstellung Tabelle 3 die dem 


- Laufterm (2 s) entsprechenden Linien eine héhere Intensitiit als die folgen- 


den Glieder. 

Eine wirkliche Analyse des Kaliumfunkenspektrums kann somit 
noch nicht gegeben werden. Ans&tze hierzu sind woh] vorhanden. Um 
dem Ziele niher zu kommen, soll zunichst das Argonspektrum eingehend 
untersucht werden. Eine Unterscheidung zwischen blauem und rotem 
Spektrum muS bei der Aufstellung von Gesetzmifigkeiten mafgebend 
sein. Vermutlich handelt es sich ja bei dem roten Spektrum um das 
Bogen-, bei dem blauen Spektrum um das Funkenspektrum des Argons. 
Das vorhandene System konstanter Schwingungszahldifferenzen, in das 
sich Linien des roten Spektrums einordnen lassen, la8t auf eine gerad- 
zahlige (Quartetts) Termdarstellung schlieBen’), wahrend der spektro- 
skopische Verschiebungssatz das Gegenteil verlangt, wogegen im blauen 
Spektrum von Paulson”) Gruppen von je fiinf Linien und von Hicks*) 
eine l'riplettserie angegeben werden. 


1) H. Kayser - H. Konen, Handbuch der Spektroskopie VII, 1, 8S. 24. 
2) E. Paulson, Astrophys. Journ. 41, 75, 1915. 
3) W. M. Hicks, Phil. Trans. (A) 220, 335, 1920. 
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Uber die Warmestrahlung kleiner Metallkugeln. 
Von A. Rubinowiez in Lemberg. 
(Bingegangen am 23. November 1925.) 


Es wird der Ausdruck fiir die gesamte Warmestrahlung kolloidaler Metallkiigelchen 
angegeben. 


Fiir makroskopische Kérper werden die Strahlungsgesetze unter der 
Voraussetzung abgeleitet, daS die Kérper gegeniiber den in Betracht 
kommenden Wellenlingen gro sind und daher der Einflu8 der Beugung 
zu vernachlissigen ist. Strenggenommen ist zwar diese Vernachlissigung 
fiir Kérper von endlichen Dimensionen nicht zu rechtfertigen, denn das 
Energiespektrum enthilt ja Wellen von beliebig grofer Wellenlange; 
praktisch macht sich aber der Einflu8 der Beugung auf den Energie- 
austausch erst bei Wellenlingen geltend, die ungefihr die GréSenordnung 
der linearen Kirperdimensionen besitzen oder noch gréBer sind. Da 
jedoch fiir sehr groSe Wellenliéngen die Energiedichte der schwarzen 
Strahlung sehr klein ist, wird fiir makroskopische Kérper die Vernach- 
lissigung der Beugung unbedingt zuliissig. 

Handelt es sich aber um kleine Kérper, z. B. kolloidale Teilchen mit 
einem Radius von ungefahr 10—5cm, etwa wie sie Ehrenhaft bei den 
Versuchen iiber die Photophorese benutzt, so enthalt der Spektralbereich, 
der, yegentiber den linearen Dimensionen der Teilchen, grofen Wellen- 
langen (fiir die die Beugung wirksam ist) selbst bei Temperaturen von 
2000° praktisch die gesamte Energie der Wirmestrahlung. Bei der 
Betrachtung von Vorgiingen also, bei denen Wirmestrahlung kolloidaler 
Teilchen in Frage kommt, darf man die Beugung an diesen kleinen 
Kérpern keinesfalls auBer acht lassen’). Der Zweck der vorliegenden 
Note ist nun die Berechnung der Energie, die eine mit der schwarzen 
Strahlung im Gleichgewicht befindliche kolloidale Kugel in der Zeit- 
einheit absorbiert bzw. emittiert, also die Herleitung einer Art Analogon 
zum Stefan-Boltzmannschen Gesetz fiir solche Teilchen. Dieses 
Problem interessiert unter anderem die Theorie der Photophorese ?), die 
voraussetzt, daf die vom bestrahlten Kiigelchen absorbierte Wirme zur 
Giinze durch das umgebende Gas abflieBt, der Verlust an Wiirmeenergie 
durch Strahlung also vollstiindig zu vernachliissigen ist. Bisher legt 
aber keine Abschiitzung dieses Verlustes vor. 


1) Vgl. z. B. H. Senftleben und KE. Benedict, Ann. d. Phys. 60, 297, 1919. 
2) A. Rubinowicz, ebenda 62, 691 und 716, 1920. 
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Da die in Rechnung zu setzenden Wellenlingen dem Teilchen- 
radius gegeniiber grof sind, geniigt es, im folgenden fiir das Beugungs- 
problem die diesem Falle entsprechenden Niherungsformeln anzuwenden. 
Diese Vernachlissigung, die die tatsichlichen Verhiltnisse um so genauer 
wiedergibt, je gréBer die Wellenliinge ist, bewirkt, daf das jetzt betrachtete 
Problem in den Verhiiltnissen bei den makroskopischen Kérpern gewisser- 
magen ein Gegenstiick findet. Wihrend bei den makroskopischen 
Kérpern die Tatsachen durch die angewandten Formeln um so genauer 
dargestellt werden, je kleiner die Wellenlange im Vergleich zu dem 
betrachteten Kérper ist, niihern sich fiir den Fall kolloidaler Teilchen 
die Relationen der Wirklichkeit um so mehr, je gréfer die Wellenlinge 
gegeniiber dem betrachteten Teilchen ist. Bei der Behandlung makro- 
skopischer Kérper liegt also die Vernachlissigung auf der Seite der 
groBen, bei der kolloidaler Teilchen auf der Seite der kleinen Wellen- 
Tangen im Energiespektrum. Da nach dem Wienschen Verschiebungs- 
gesetz die Wellenlinge des Energiemaximums im Spektrum der schwarzen 
Strahlung der Temperatur verkehrt proportional ist, wird unsere Formel fiir 
die Gesamtstrahlung kolloidaler Teilchen um so ungenauer, je hoher die 
Temperatur liegt, wihrend bei den makroskopischen Kérpern der ent- 
sprechende Ausdruck (wenigstens prinzipiell, obwohl dies praktisch gar 
nicht in Frage kommt) mit sinkender Temperatur an Genauigkeit verliert. 

Im folgenden nehmen wir an, da unsere kolloidalen Kiigelchen aus 
Metall bestehen und die Temperatur der schwarzen Strahlung nicht allzu 
hoch liegt. In dem bei nicht allzu hohen Temperaturen fiir uns in 
Betracht kommenden ultraroten Spektralbereich werden nimlich nach 
den Versuchen von Hagen und Rubens?) und den Uberlegungen von 
E. Aschkinass”) die optischen Konstanten der Metalle hinreichend genau 
durch ihre elektrischen Leitfihigkeiten gegeben. Diese Voraussetzung 
iiber die optischen Konstanten der Metalle beschrinkt aber den Geltungs- 
bereich unseres Ausdruckes fiir die Gesamtstrahlung eines Kiigelchens 
unabhingig von dessen Radius auf Temperaturen unterhalb 2000°. 

§ 1. Absorption in einer Kugel. Fiallt auf eine Metallkugel 
eine ebene elektromagnetische Welle mit der Energie W auf, so wird 
die in der Kugel erzeugte Joulesche Warme gegeben durch: 
ts 60 ~ n(n + 1)? 
oN? v2, antl 


i 


Q—2W (NN BiB [Nd (Ne) vn (No) 


-—Ndn(We) vi} (No)] + B2B? [N yp (Ng) v4(N 0) — N dn (Ne) vn (WN o)I} - 


1) E. Hagen und H. Rubens, Ann. d. Phys. 11, 873, 1903. 
2) E. Aschkinass, ebenda 17, 960, 1905. 
Zeitschrift fiir Poysik. Bd. XXXV. 38 
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Dabei bedeutet VN den komplexen Brechungsexponenten: 


N= |e—ik, 
@ 


wo ¢ die Dielektrizititskonstante, 6 die Leitféhigkeit der Kugel und 
co/2 2 die Frequenz der einfallenden Welle ist. B, und Bj sind die von 
Debye?) in seiner Dissertation angegebenen Koeffizienten, w,, die von ihm 
benutzten mit den Besselschen in nahem Zusammenhange stehenden 


2 ‘ 7 
Funktionen und 9 gleich a wo a den Radius der Kugel und 4 die 


Wellenlinge der einfallenden Welle bezeichnet. Durch die horizontalen Striche 
wird, wie iiblich, der Ubergang zur konjugiert komplexen Gré8e angedeutet. 

Q la48t sich noch in eine elegantere Form bringen, wenn statt der 
Koeffizienten BL und B2 die Debyeschen Koeffizienten A} und <A? 
mittels der zwischen den A” und B, (vy = 1, 2) bestehenden Relationen *) 
eingefiihrt werden. Man erhalt dann fiir @ den zuerst von Mie) an- 
gegebenen Ausdruck: 


eal Wek? Sn sly = = 


(At ee ANA 


20 Awd 
2n+1 . - ee PRESEN 
a sin eae (— 1)? (An + Ap)} (1) 


# zeigt dabei an, daS von dem dahinter stehenden Ausdruck nur der 
reelle Teil zu nehmen ist. 

Wir bemerken noch, daS der Ausdruck fiir.Q nach Mie in zwei 
Teile zerlegt werden kann, von denen der eine: 


Oo Pas, 
,=—- ee SS n(n + 1) R(—a)"-1 (4; 4+ A”), 
20 a, 4 
die ganze Energie darstellt, die die einfallende Welle infolge der Joule- 


schen Wiirme im Teilchen und durch Zerstreuung am Teilchen verliert, 


wahrend der andere: 

6, Wh ? 3 vs Je ID 
u H=1 ae 

der, wie man leicht einmsieht, einen negativen Wert hat, seinem absoluten 

Betrage nach bloS die am Teilchen zerstreute Energie darstellt. 

Den obigen strengen Ausdruck wollen wir nun benutzen, um eine 
erste Naherung anzugeben. Setzen wir dabei voraus, da der Kugel- 
radius @ gegeniiber der Wellenlange 4 der einfallenden Welle klein ist, 
so kénnen wir die Debyeschen Koeffizienten A}, und A? nach steigenden 


(Aint Aa day 


1) P. Debye, Ann. d. Phys. 80, 57, 1909. 
2) Derselipes lees snr2. 
3) G. Mie, Ann. d. Phys. 25, 377, 1908. 


Uber die Warmestrahlung kleiner Metallkugeln. 543 
224 ; SOE ie é : 
Potenzen von @ = oe entwickeln. Beriicksichtigt man dabei nur die 


_ medrigste Potenz von @, so erhalt man?) fiir 


— 


.1— N? 


til ya ‘ 
Avi \Ore ) 


24 2? (2) 
wiahrend alle iibrigen Koeffizienten A} und A? héheren Potenzen von 0) 
proportional sind. In erster Naherung ergibt sich also, wenn man 
@ <1 voraussetzt und daher in (1) nur die niedrigste Potenz von ny) 
beibehilt, fiir Q der Ausdruck: 

Wei? 12 2a®o W 


= — 28 (At) = —— —- v’, (3) 
@ 2x (4) aiaer, Or if 
(€ + 2)? 9? + ries 
é f . 
wo y = = Bar die Frequenz der auffallenden Strahlung ist. Uber 
bf 


den Geltungsbereich von (3) ist zu bemerken: Da wir, um zu (3) zu 
gelangen, in (1) bis auf A} alle anderen Koeffizienten vernachlissigt 
haben, so ist zunichst in (3) nur die Rayleighsche Strahlung beriick- 
sichtigt; da wir ferner in (3) nur die niedrigste Potenz von @ beibehalten 
haben, so haben wir damit Q,, d.h. die der einfallenden Welle durch 
Zerstreuung am Teilchen entzogene Energie, gegeniiber der in der Kugel 
entwickelten Jouleschen Wirme hier auBer Betracht gelassen. SchlieBlich 
wollen wir noch darauf hinweisen, daf nach (3) Q fiir groBe Wellen- 


_lingen 4 dem Quadrat der Wellenliinge verkehrt proportional wird, 


wihrend @ fiir kleine Wellenliingen sich einem von 4 unabhingigen 
Werte nihert. Dieser letztere Fall fallt allerdings auferhalb des Geltungs- 
bereiches von (2), so dai der Ausdruck (3) fiir kleine Wellenlingen nicht 
mehr richtig ist. 

§ 2. Wiarmestrahlung kleiner Metallkugeln. Die Warme- 
strahlung in einem bestimmten Punkte des Raumes lift sich stets in 
monochromatische ebene Wellen auflésen, deren Phasen voneinander un- 
abhiingig sind. Ist daher 


8ahv dy 
u,dy = Si emt (4) 
ek? — | 


die Energiedichte der schwarzen Strahlung, die dem Schwingungszahlen- 
intervall dy entspricht, so absorbiert eine Kugel aus diesem Spektral- 
bereich nach (3) in der Zeiteinheit die Energie: 

962? hoa® v dv 1 


Qdy = 3 oe hy ie 
(@-F 2jtaaeP Age ekr _ J 


DePaDebiyes livers. 116 
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Es bedarf wohl kaum eines besonderen Hinweises aut die Tatsache, 
da dieser Ausdruck nur in dem Falle gilt, wo die vy entsprechende Wellen- 
linge im Ultraroten gelegen und gegeniiber dem Kugelradius grof ist. 
Denn nur fiir ultrarote Wellen lassen sich die optischen Eigenschatten der 
Metalle durch ¢ und 6 ausdriicken, und nur fiir Wellenlingen, die gegen- 
iiber dem Kugelradius grof sind, gilt (3). 

Nun ist aber auch bei Vorhandensein von Beugungserscheinungen 
fiir Kérper beliebiger GriéSe der Kirchhoffsche Satz richtig, da8 fiir 
jedes v der gesamte Energieflu8 der Wirmestrahlung durch jede geschlossene 
Flaiche Null sein muff. Es stellt daher (4) auch die Energie dar, die 
eine kleine Metallkugel von der Temperatur 7’ als Wiirmestrahlung in 
dem Spektralbereich dy emittiert. 

Wir fiihren nun noch die Beschriinkung ein, dab die Temperatur 7’ 
der Kugel so tief und ihr Radius a so klein ist, da wir die auf die kurzen 
schon auBerhalb des Anwendungsbereiches von (4) legenden Wellen 
entfallende Strahlungsenergie gegeniiber der noch in den Geltungsbereich 
von (4) fallenden, vernachlassigen kénnen; jedenfalls soll wenigstens die 
Differenz der nach (4) berechneten und der tatsiichlich von der Kugel 
emittierten Strahlungsenergie fiir diese kurzen Wellen zu vernachlissigen 
sein. Unter dieser Voraussetzung wird dann die gesamte Energiemenge U, 
die die Kugel durch Wirmestrahlen aller Wellenlingen verliert, gegeben 
durch: 


oc co 


96 a wh Le x da 

Ci y d = oes ° a —; 5 

\e Y one («+2 hi | x? +b? et —1 ®) 
0 

: ? : : A hv. 

wobei als Integrationsveranderliche statt » die Variable # = i ein- 
ki 
eh 
gefiithrt wurde und b? = — bedeutet. 


Ao (6 2 RT? 
Es handelt sich nun darwm, fiir U einen angenaherten Ausdruck an- 
gugeben.  Zunichst ist 


ioe dx 
\ +H ae = df oat J, a PI, ++ bt J sy 
wobei: 
( da , da rf x du 
J= jena aS RE, —= es ae — fo. poe 
I, = | a si n= leona n= |e ao 
0 0 0 
M : it es : “ , 
Setzt man nun darin Sap > e—™* und fiihrt in das m-te Glied dieser 


m=1 
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Reihen maz — & als neue Integrationsveriinderliche ein, so erhalt man 

durch Integration zunichst fiir J, und J, Reihen, die mit den Bernoulli- 
4 2 
a! <p 14 4 

schen Zahlen zusammenhangen und fiir J, —= 13 (wore ra ergeben. 
5) = ) 


Fiir J, erhalt man aut diesem Wege 


oo 


ee b 
ptt | st 22a 
fs ——- i ee —— —- -—-— dt, 
: \Seiow } a+ eam? 
) 


. - 4 y ; 
wenn man die neue Integrationsyariable % — :— einfiihrt. Nun ist 
aber *): 

< 1 gel 1 ya 

AO epee a Nb en ting oO)! 


so daf schlieBlich: 


. b 
1 = e er LNG je dee 
M5 De WA 
0 
wird. Dieses Integral 148t sich nun durch eine in der Theorie der 
: ie p+ 1)e* 
Gammatunktion auftretende Funktion wu (#7) = Pee) & *) ausdriicken. 
V2 wattle 
_ Und zwar ist: 
/ b ‘ 
| ah 
: 1 pal C | 
i= 5 st 
d 


2a 
Fiir die hier auftretende Ableitung der Funktion w kann man aber eine 
semikonvergente Reihenentwicklung*) angeben, so dafi wir schlieflich 
erhalten: 
“ut a* 82° 82° 
=6e eet 6308? 1508 
Dabei ist hier das vierte Glied als Restglied angeschrieben und # eine 
zwischen O und 1 liegende Zahl. Es wird also: 
8x° 8 2° 
eae Te 


Is 


I= 


1) Serret-Scheffers, Lehrbuch der Differential- und Integralrechnung, 
Bd. II, 3. Aufl. Leipzig 1907, S. 244. 

®) Dieselben, l.c. S. 241 und 2438. 

8) Dieselben, 1. c. S. 253. 
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28 
und wenn = < 1 wird, d. h. wenn die Temperatur nicht allzu hoch 


8 x : 
ist, kénnen wir J = ae setzen. Mit diesem Werte von J wird nun 
schlieBlich: 
ODA eee 
U at es 6 
: 2c oh” ty) 


Bei der Verwendung der Gleichungen (4) und (6) ist jedoch zu 


beachten, da die spezifische Leitfihigkeit 6 eine Funktion der Temperatur. 


ist, und in unseren Gleichungen der der betreffenden Temperatur ent- 
sprechende 6-Wert einzusetzen ist. Man kann aber bei Metallen der 
Verinderlichkeit von 6 mit der Temperatur in der Weise angenihert 


€ 


Rechnung tragen, daf man 6 = 6, setzt, wo 6, die spezifische 


Leitfahigkeit bei 0° C ist. Wird noch durch die Relation 6, = me lOiaz 


statt der spezifischen Leitfihigkeit 6,, der in Ohm ausgedriickte elektrisehe 
Widerstand w, eingefiihrt, so erhalten wir schlieBlich: 
i 1024 
; 6733 
oder, wenn wir fiir die hier auftretenden universellen Konstanten ihre 
Werte (k = 1,369. 10—erg/grad, h = 6,54.10—2/ erg sec) einsetzen: 
U = 3,78 10-40", 2" erg/sec. (7) 
Die gesamte Warmestrahlung U kleiner Metallkugeln ist also mm der 
Anniherung, wie sie durch (7) dargestellt wird, der siebenten Potenz ihrer 
Temperatur proportional. Die Tatsache, daB U aber der dritten Potenz 
des Radius a proportional ist, besagt, da’ die Wirmestrahlung unter 
unseren Voraussetzungen ein Volumeffekt ist. 


vu 


- 109. 772° a ee hi 
bf a4 Wo 


CH 


Als Beispiel fiihren wir an, daf fiir ein Platinkiigelchen (w, = 0,108 
_ 10—4) mit einem Radius von 10—5 cm bei einer Temperatur 7’ —= 400° abs. 
der Energieverlust durch Warmestrahlung 6,68 .10~° erg/sec ‘betrigt. 

Vergleichsweise sei hier noch die Wiarmestrahlung einer grofen 
Metallkugel (unter der Voraussetzung, da8 die in das Innere der Kugel.ein- 
dringende Wirmestrahlung vollstindig absorbiert wird) angegeben: Nach 
dem Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetz wird die gesamte 
Warmestrahlung einer grofen vollkommen schwarzen Kugel durch: 


U, = 5,73. 10-5. 420? T4 erg/sec = 7,21. 10-50? 7* erg/sec 


bestimmt. Nun ist das Verhiltnis der Gesamtemission einer aus einem 
Metall vom spezifischen elektrischen Widerstande w, bestehenden Flache 


a oe io 


~<a 
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zu der Gesamtemission einer gleich groBen Flache des schwarzen Kérpers 


wT eee ae Pret 
gegeben durch Vet 5" Mithin wird die Gesamtemission einer gro8en 
? 
Metallkugel bestimmt durch: 
Your. =e eat 
Uy = 7,21.10-409T*. SE = 2.49.10-5Vonatz®. — ) 
Wiirde man also auf das obige Platinkiigelchen den Ausdruck (8) 
anwenden, so wiirde man U, = 0,84.10—‘erg/sec erhalten. Dieser 


Wert ist etwa 12,5 mal so grof wie der entsprechende fiir U. Der Aus- 
druck (8) fiir makroskopische Kérper gibt also nicht einmal die Gréfen- 
ordnung der Warmestrahlung kolloidaler Metallkugeln wieder. 

Zum Schlusse wollen wir noch feststellen, daf die oben angegebene 
Abschitzung fiir die Gesamtstrahlung eines kolloidalen Metallkiigelchens 
in der Theorie der Photophorese die Annahme rechtfertigt, da$ die vom 
Kiigelchen absorbierte Wiarmeenergie zur Ginze durch das umgebende 
Gas abflieBt. Die bei der Ehrenhaftschen Versuchsanordnung in der 
Sekunde vom Teilchen absorbierte und mithin in der gleichen Zeit durch 
das Gas abgeleitete oder als Warmestrahlung ausgestrahlte Wiarmeenergie 
hat namlich die GréSenordnung von 1 erg/sec'). Da aber die mittlere 
Oberflachentemperatur eines Teilchens im Ehrenhaftschen Kondensator 
bei Atmospharendruck nicht héher als 100° iiber der Temperatur der Um- 
gebung liegt 2), und daher fiir das 7’ des Kiigelchens etwa 400° absolut zu 
setzen ist, so zeigt ein Vergleich mit dem Werte U — 6,68. 10~6 erg/sec, 
daf der Abflu8 der Wirmeenergie durch Strahlung gegeniiber dem durch 
das Gas erfolgenden vollsténdig zu vernachlassigen ist. 


2) 0; Halpern (Ann. d. Phys. 78, 457, 1924) berechnet z. b. fiir die von 
einem Selenkiigelchen (a — 10-5 cm) absorbierte Wirmeenergie den Wert von 
4,5 erg/sec, der allerdings zu hoch ist, worauf ich bei Gelegenheit noch zuriick- 
kommen werde. 

2) O. Halpern berechnet l.c. die Temperaturerhéhung des obigen Selen- 
kiigelchens gegeniiber der Umgebung zu 36/y° (ebenfalls zu hoch), wo der 
Akkommodationskoeffizient. y fiir Selen in Luft nicht kleiner als etwa 0,8 an- 
zunehmen ist. 
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Uber den in einer isotropen Kugel durch ungleich- 
formige Erwarmung erregten Spannungszustand. 
Von G. Griinberg in Leningrad. 


Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 27. November 1925.) 


Es wird die Spannungsverteilung in einer isotropen, durch Warmeleitung von auBen 
erwirmten, anfangs gleichtemperierten Kugel bestimmt und Satze iiber Ort und 
Zeit des Auftretens maximaler Spannungen angegeben. Es ergibt sich unter 
anderem, dafi die maximalen Spannungen bei bestimmter anfainglicher Temperatur- 
differenz zwischen Medium und Kugel von deren Durchmesser unabhangig sind. 


Herr Prof. A. Joffé zeigte den grofen Einflu$, welchen die Ober- 
flachenbeschaffenheit des Kristalls auf seme Widerstandsfahigkeit hat. 

Um diesen Einflu8 auszuschalten, hat Prof. Joffé eine Versuchs- 
methode vorgeschlagen, welche auf der Ausnutzung der bei ungleich- 
formiger Erwirmung eines Kérpers in ihm auftretenden Spannungen 
beruht.. Es wird nimlich eine anfangs gleichtemperierte stark abgekiihlte 
kristallinische Kugel plotzlich in ein heifes, fliissiges Medium eingetaucht, 
wobei in ihrem Innern kraftige Spannungen auftreten, die bei geniigender 
Grobe die Kugel zur Zertriimmerung bringen kénnen. 

Dem Vorschlage des Herrn Prof. A. Joffé folgend, habe ich die 
Berechnung des dabei eintretenden Spannungszustandes durchgefiihrt. Es 
ist nur der einfachere Fall der isotropen Kugel behandelt. Wird als 
Versuchsmaterial Steinsalz gewahlt, so wird diese Annahme hoffentlich 
keinen zu grofen Fehler bewirken. 

Es handelt sich also um die Berechnung der Spannungen, die in 
einer anlangs gleichtemperierten und dann plotzlich in ein auf der Tem- 
peratur 7’, sich befindendes Medium?) gebrachten isotropen Kugel auf- 
treten. Nehmen wir an, dafi nach dem Eintauchen die Temperatur an 
der Oberflache der Kugel als konstant (gleich 7) angesehen werden darf, 
so ist die Temperaturverteilung in ihrem Innern in irgend einem Augen- 


blick ¢ bekanntlich durch den Ausdruck 


¢ Mm = c = 


2h e 1 901 
r= 7,14. > pe Sin ™Z7} a) 


BA nL 
m=1 


1) Wir wollen die Anfangstemperatur der Kugel als Temperaturnullpunkt 


wahlen. Es bedeutet also eigentlich J) die anfingliche Temperaturdifferenz 
zwischen Medium und Kugel. 
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gegeben'): Es bedeuten hier: 
r den Abstand des betreffenden Punktes vom Moet the Poa 
R den Halbmesser der Kugel; 
a die Konstante der Wirmeleitungsgleichung. lLetztere hat in 
unserem kugelsymmetrischen Falle die Form 
OGL ae Cree 
Ck Weer 


Ist nun Z als Funktion des Ortes und der Zeit bekannt, so kann man 


daraus auch die Spannungsverteilung bestimmen. Es hat nimlich 
J. Hopkinson”) gezeigt, daB bei Abwesenheit duferer Krafte und kugel- 
symmetrischer Temperaturverteilung die augenblicklichen Werte der 
radialen (S,) und der tangentialen (S,) Hauptspannungen sich allein 
durch die gleichzeitig herrschende Temperatur 7’, die elastischen Kon- 
stanten A, w*) und den linearen Ausdehnungskoeffizienten x in folgender 
Weise ausdriicken : 


Gy AS are pe 


ae , jie Lue RN 2 
een BELITe Sa ta Feb» ®) 
~ _ £u(BA+ 2u)-% (a B) Dl 


wobei ui die mittlere Temperatur innerhalb des Radius @ bezeichnet: 
4x jr Tdy 3) Tar 
Be = Z eS = are : (4) 
3 
Es ist insbesondere 7p die mittlere Temperatur der ganzen Kugel. 


Infolge der Gleichung des elastischen Gleichgewichts besteht 


zwischen S, und S,; der Zusammenhang 


1 dcr’S,) £ 

Sp. (5) 

Setzen wir: fam? F 
ie a *t (6) 


1) Wenn die zugefiihrte Wirme nur zur Erhohung der Temperatur ver- 
braucht wird. 
2) J. Hopkinson, Messenger of Math. 8, 1879. Auch in: Original papers 
by John Hopkinson 2, 357, 1901. 
ie eae ed aloes 
(G+ 0) d— 20) 2(1- 0) 
o die Poissonsche Konstante bedeuten. Im folgenden werden 4, w und ~ als 
von der Temperatur unabhangig vorausgesetzt. 


> £ = 


, wo £ den Youngschen Modul, 
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und ur 


=, 7 
w= 7% (7) 
so berechnet sich 7’, aus der Gleichung (1) zu 
m= oe . 
= ; men [a mu Cos mu + Sin mu 
P, = 1,-114+6 S}(— 0.0 n «| ae }} (8) 
m=1 
und es ergeben sich aus (2) und (3) die Werte von S, und Sy: 
A Oey oats 
3 ee 
ips x? <a one 
5 ’ (9) 
2, [muCosmu—Smmu 
+22) pe. om | eee: 
m=1 
ie ene aes 
oes ; 
pare ia eS, m | 
m= t (10) 
= Cos mu 1 1 
Ae __]\m,p—m?2z, { 7 ’ 
. 2 ( pe | mur | aa ea) sinma], 
wobei zur Abkiirzung die Bezeichnung 
| 2 
A+ 2 (11) 


~ 4uGa+2p)x 
emgetiihrt ist. 

Es entsteht nun die Frage, zu welcher Zeit und an welchem Orte 
jede der Spannungen S, und S,7 ihren maximalen Wert erreicht. . Es 
kann sofort gezeigt werden, dafi S, ihren GriéStwert im Mittelpunkt 
erreicht, und daB (S7)nax entweder an der Oberfliche der Kugel oder in 
deren Zentrum eintritt. 


Um den ersten Teil dieser Behauptung zu rechtfertigen, wird es 
ausreichen zu zeigen, dai in jedem Zeitmoment ¢ S, eine monoton ab- 
nehmende Funktion von » ist. Da an der Kugeloberflaiche (7 = &) 
Sp verschwindet [was aus der Gleichung (2). sofort ersichtlich ist], so 
liegt (S,)max 1m Zentrum. 


1 


Wir bilden, also von der Gleichung (2) ausgehend, ue Beachtet 
- 


man noch (4) und (11), so ergibt sich 


rl ood Ss 
Fi Disp ous 10 dee ea |= ile at 
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letzteres bei nochmaliger Heranziehung der Gleichung (4). Da aber 
T > T, ist), so folgt hieraus 


OS, 
<— 0, 
Or 

was zu beweisen war. 

Setzt man in der Formel (9) + = uv = 0, so findet man fiir den 
zur Zeit t gré8ten Wert von S, 
2a raid x 
i mS OMN o— mu , m 3 5 


Um den absolut gré8ten Wert von S, und damit auch von S, zu 


bestimmen, haben wir at gleich Null zu setzen und die Lésung der 


Ot 


daraus folgenden transzendenten Gleichung 


is 2 any2 
SS ! + ( pete = (13) 


m=1 
aufzusuchen. Es ergibt sich 
e—%*o — 0,5674, (14) 
ee (=) ‘ty == 0,5667 
R? 
ty = 0,0574 (15) 


Die Losung (14) in (12) eingesetzt, lefert 


0,771. (84 + 2u).ux 
Teer ine: 


(S,) max —— 


und wir erhalten so den Satz: 


(16) 


Die maximale radiale Spannung wird im Mittelpunkt der Kugel 
erreicht; sie ist von deren GréSe unabhingig und ist der Temperatur- 
differenz 7’, proportional. Die Zeit ¢,, in der sie erreicht wird, ist dem 
Quadrat des Halbmessers proportional. 

Zu der Bestimmung des Maximums von S, iibergehend, zeigen wir 
erstens, daB Speine stetig abnehmende Funktion von r ist. (3) und (11) geben 
OS8r we oe 0 ( 

Ona Orr 


0 Wi Wal Ga 7a 
3A x7 OT —T,) = Me), (17) 


1) Da 7’ stetig von der Oberfliche nach dem Innern der Kugel abnimmt, so ist 


3 je Tdyr 3 To [rear 
0 


; F 
; < ——,—_ = T 
08 08 
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Hier kann die rechte Seite folgendermafen umgeformt werden: 


r Oe hy 
Tr? —3(rTdr ae eo 


a 0 g 
Lf, = ~ hye ee ’ 
r r a Or 
ee 4 pa, | *. Z dy LGN, 
Or Or ; Or Or? 
OT Pees, 2 0 “he as 0 ba ble 20) we 
Cr io Ks ie i 
r or By (rT) 4 Vi 
lngrak. Wace ec 
0 0 
+} * yy = yt ace rt , 
Es ist also 5 r 
2 fy J y 
32 i I) 3 y js OF ay 
as om | or on 
As a —= ae oe , eee bias 
3A ay Bi Se tte Or 4 “ ) 


Nun ergibt die Wirmeleitungsgleichung 
CD) Grow L) 
On: aes 
dafi ay > O ist (die Temperatur wichst mit der Zeit), dab also 
d(T) 


Gel eine wachsende Funktion von v ist. Daraus folgt 


rar) Orr)  O(rT) 
meh ee AF Nan kere tole cM 
\r ae dr <= Ay, |) di 3 Ae 
0 0 
| ee di jera 
1 or 
mer oe 
\" ca ar re—s [era 
; WOTA NA : 
Se 5 or ae 
[eS d) 
ee i aa 
ps, eae 


ou 
Qo 
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also r 


fos dy 
o er it or 
rt 2 Or 


Fiir den in den runden Klammern stehenden Ausdruck in Glei- 
chung (17') bekommt man jetzt 


| x? a di 
r 
cai wea kak alg eer 
Or yt > 3 Ona 
Or) : : 3 

und da nach dem oben Bemerkten — On > 0 ist, so ist das erste Glied 
auf der rechten Seite der Gleichung (17’) auch positiv, also 

OS, 

0 
npc 


was zu beweisen war’). Ks erreicht mithin Sp seinen gréften positiven 
Wert im Kugelmittelpunkt. Er ist iibrigens dem Werte von S, in diesem 
Punkte zu jeder Zeit gleich, was aus den Formeln (2) und (3) sofort 
erhellt [denn im Mittelpunkt ist (7'),—) —= (7'),=o]- Es herrscht also 
im Zentrum ein allseitig gleicher Zug, was von vornherein auch zu 
erwarten war. Der zweite extreme Wert von S, liegt an der Oberfliiche. 
Kr betrigt 


2 Yap) cas eam a 
(Sr)r = — ad y 2S ee (18) 


m=1 


ist also stets negativ und sein Betrag nimmt mit der Zeit ab. Seine 
maximale Gréfe ist 


(S7) max == 


_ O57, 2 w(BA+ 2u)x _,, 
ore, eS Th . 


Tragen wir die Spannungsverteilungen zu irgend einer Zeit in einem 


(19) 


Diagramm auf, so bekommen wir Kurven, deren allgemeiner Charakter 
durch Fig. 1 veranschaulicht wird. 

Es sind dabei S, und Sp in willkiirlichen Einheiten gemessen. 

Die radiale Spannung S, ist in der ganzen Kugel positiv, S7 dagegen 
im inneren Teile (von r = 0 bis r = 0c) positiv, wechselt aber nachher 
sein Zeichen und ist in der ‘iuBeren Kugelschicht negativ. Dies erklirt sich 


1) Die Verwickeltheit des Beweises riihrt davon her, daf, in der Nahe der 


pareerOs iL ere POLLS 
Oberfliche 72 negativ wird, daf mithin ai dort abnimmt, 
rs - 
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dadurch, daB die warmere auBere Schicht sich ausdehnen méchte, daran 
aber durch den kilteren inneren Teil gehindert wird. Sie ist also kom- 
primiert, wodurch eine Druckspannung in 
ihr erregt wird. 

Die absolute GréBe des maximalen Ober- 


S flach t ron Sp ist £ ~ 8 1 
8 achenwerteS von O7 1S 0,771 a 3 ma. 
S gréfer als der absolut gréfte Wert von 


S, (und auch von Sp) im Kugelmittelpunkt. 


0 Wire eine anfangs warme Kugel in ein 
kilteres Medium eingetaucht, so wiirde dies 
eine Vorzeichenumkehr bei 7',, also auch 
bei S. und Sp bedeuten. 

Halt man es fiir berechtigt, die vor- 
liegende Analyse auf eine Steinsalzkugel 
anzuwenden ‘), so berechnet sich die maxi- 


male radiale Spannung (S,)max nach der 
Fig. 1. Formel (16) zu 
(S,max + 8 Ty kg/cm? 

und die maximale Spannung S,7 an der Oberfliche nach (19) zu 

(Sr)max  — 20,6 7, kg/cm’, 
wobei folgende Werte der Konstanten benutzt sind: 

== 4,10? kelem*, .6.== 0225) ¢ = 4 105 

und fiir ¢, gibt Formel (15) 
by 139K? sec, 


mit dem Werte 
a = 0,030 cm? /sec. 
Fiihrt man in die Form (16) und (19) & und 6 statt 2 und w ein, so 
bekommen sie eine etwas einfachere Gestalt: 
Cy v8, / Uf 
(S,max == 0,385 - eg 4 T', (16) 
Y E t 
(Sp) itera ine 5 cae fe (19') 
1) Kigentlich ist dies gar nicht gestattet, da H fiir Steinsalz stark verschiedene 
Werte je nach der betrachteten Richtung aufweist (H — 4.105 kg/cm? bis 
3.10° kg/em?). Die im Text gegebene Berechnung gehdért zu einer fiktiven 
isotropen Kugel, deren Wiarmeleitungskonstante q@? und deren kubische Kompres- 
1 3 
‘bilitat = = aes , : : S 
sibilita Kk 3, on any denen yon Steinsalz gleich sind ys deren Ff} die GréBe 
4.10° kg/om® hat. Fiir die Kompressibilitat ist der Wert (am 4,2. 107-5 (nach 


Voigt) angenommen, woraus der im Text angegebene Wert o = 0,22 berechnet ist. 


— 


i 
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Zusammentassung. 


1. Es wird die Spannungsverteilung in einer isotropen, durch Wirme- 
leitung von auSen erwirmten Kugel bestimmt. 

2. Es ergibt sich, da die radiale Spannung S, zu jeder Zeit ihren 
gréSten Wert. im Mittelpunkt der Kugel hat. Am Anfang der Kr- 
wirmung ist S, durchweg Null, wichst dann mit der Zeit, erreicht seinen 
absolut gréSten Wert im Zentrum zur Zeit t, = 0,0574.% und sinkt 
dann allmihlich wieder auf Null. 

3. Was die tangentiale Spannung S$, anbelangt, so ist ihr Wert im 
Mittelpunkt der Kugel dem Werte von S,. an diesem Orte zu jeder Zeit gleich, 
nimmt bei Entfernung vom Zentrum stetig ab und ist an der Oberfliche 
stets negativ. Der absolut gréSte (iibrigens negative) Wert von S,- 
besteht an der Oberfliche der Kugel im Anfangsaugenblick. 

Die maximalen Werte von S, und S, sind von der GréSe der 
Kugel und der Warmeleitungskonstante a? unabhiingig und der anfing- 
lichen Temperaturdifferenz proportional. 


Leningrad, Physikalisch-Technisches Réntgeninstitut. 


DdbH 


Bemerkung zu meiner Arbeit 
,»Zum quadratischen Starkeffekt der Alkalien*. 


Von W. Thomas in Breslau. 


(Hingegangen am 12. Dezember 1925.) 


Aut 8. 599 der erwiihnten Arbeit*) ist von alten Messungen Laden- 
burgs und den neuen Untersuchungen iiber die anomale Dispersion die 
Rede. Gemeint sind die Messungen tiber den inversen Starkeffekt”), 
sowie neue Untersuchungen iiber die anomale elektrische Doppelbrechung 
am Na-Dampf von Ladenburg und Kopfermann’), in denen an der 
D,-Linie eine elektrische Doppelbrechung nachgewiesen wird, an D, da- 
gegen nicht; aus der Gréfe der Doppelbrechung an D, wird die Ver- 
schiebung der a-Komponente gegen die 6-Komponenten bestimmt. 

Ich habe ferner nachzutragen, daS der Gedankengang, der die Be- 
rechnung der elektrischen Stérungsenergie erméglichte (siehe S. 591), 
auch dem graphischen Verfahren zugrunde liegt, das Herr Bartels zur 
Darstellung von Fourierkoeffizienten wasserstoffunihnlicher Bahnen an- 
gegeben hat *). 


1) ZS. f. Phys. 84, 586, 1925. 

2) Phys. ZS. 22, 549, 1921; ZS. f. Phys. 28, 51, 1924. 
8) Berl. Ber. 1925, S. 420. 

4) ZS. f. Phys. 82, 415, 1925. 
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Zur Quantenmechanik. II. 
Von M. Born, W. Heisenberg und P. Jordan in Gottingen. 


(Eingegangen am 16. November 1925.) 


Die aus Heisenbergs Ansitzen in Teil I dieser Arbeit entwickelte Quanten- 
mechanik wird auf Systeme von beliebig vielen Freiheitsgraden ausgedehnt. Die 
Stérungstheorie wird fiir nicht entartete und eine grofe Klasse entarteter Systeme 
durchgefiihrt und ihr Zusammenhang mit der Kigenwerttheorie Hermitescher Formen 
nachgewiesen. Die gewonnenen Resultate werden zur Ableitung der Sitze iiber 
Impuls und Drehimpuls und zur Ableitung von Auswahlregeln und Intensitiits- 
formeln benutzt. SchlieSlich werden die Ansitze der Theorie auf die Statistik 
der Higenschwingungen eines Hohlraumes angewendet. 


Einleitung. Die vorliegende Arbeit versucht den weiteren Ausbau 
der Theorie einer allgemeinen quantentheoretischen Mechanik, deren 
physikalische und mathematische Grundlagen in zwei vorausgegangenen 
Arbeiten der Verfasser’) dargestellt sind. Es erwies sich als méglich, 
die genannte Theorie auf Systeme von mehreren Freiheitsgraden zu er- 
weitern ”) (Kap. 2) und durch Einfiihrung der ,kanonischen Transforma- 
tionen“ das Problem der Integration der Bewegungsgleichungen auf be- 
kannte mathematische Fragestellungen zuriickzufiihren; dabei ergab sich 
mittels dieser Theorie der kanonischen Transformationen einerseits eine 
Stérungstheorie (Kap. 1, § 4), die eine weitgehende Ahnlichkeit mit der 
klassischen Stérungstheorie aufweist, andererseits ein Zusammenhang der 
Quantenmechanik mit der mathematisch so hochentwickelten Theorie der 
quadratischen Formen unendlich vieler Variablen (Kap. 3). — Bevor wir 
aber auf die Darstellung dieser weiteren Entwicklung der Theorie ein- 
gehen, werden wir ihren physikalischen Inhalt genauer zu umgrenzen 
suchen. 

Der Ausgangspunkt der versuchten Theorie war die Uberzeugung, 
daB es nicht méglich sein werde, der Schwierigkeiten, die uns in der 
Quantentheorie gerade in den letzten Jahren auf Schritt und Tritt be- 
gegneten, Herr zu werden, ehe fiir die Mechanik der Atom- und Elek- 
tronenbewegungen ein mathematisches System von Beziehungen zwischen 
prinzipiell beobachtbaren GréSen zur Verfiigung stande von thnlicher 


1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 38, 879, 1925. M. Born und P. Jordan, 
ZS. {. Phys. $4, 858, 1925. Im folgenden als (Teil) I zitiert. 

2) Anm. bei der Korr. In einer inzwischen erschienenen Arbeit von P. Dirac 
(Proc. Roy. Soc. London 109, 642, 1925) sind unabhingig einige der in TeilI und 
in dieser Arbeit enthaltenen GesetzmaBigkeiten und weitere neue Folgerungen aus 
der Theorie angegeben worden. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 39 
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Einfachheit und Eimheit, wie das System der klassischen Mechanik. Ein 
solches System von quantentheoretischen Beziehungen zwischen beobacht- 
baren GréSen wird allerdings gegeniiber der bisherigen Quantentheorie 
den Mangel aufweisen miissen, da8 es nicht unmittelbar geometrisch an- 
schaulich interpretiert werden kann, da ja die Elektronenbewegungen 
nicht- in den uns geliufigen Begriffen von Raum und Zeit beschrieben 
werden kénnen; es wird ein charakteristischer Zug der neuen Theorie 
sein, daf sie ebensosehr eine Abanderung der bisherigen Kinematik wie 
der bisherigen Mechanik darstellt; es wird aber ein wichtiger Vorzug 
dieser Quantenmechanik darin bestehen, da8 die Grundpostulate der Quanten- 
theorie einen vollkommen organischen Bestandteil dieser Mechanik aus- 
machen, daf also z. B. die Existenz diskreter stationaérer Zustiande fiir die 
neue Theorie ebenso natiirlich ist, wie etwa die Existenz diskreter 
Eigenschwingungsfrequenzen fiir die klassische Theorie (vgl. Kap. 3). 
Wenn man eben die fundamentalen, durch die quantentheoretischen 
Grundpostulate gegebenen Unterschiede zwischen Quantentheorie und 
klassischer Theorie im Auge behilt, so scheint uns ein Formalismus, wie 
der in den beiden oben zitierten Arbeiten und im folgenden versuchte, 
wenn er sich als richtig erweisen sollte, eine Quantenmechanik darzu- 
stellen, die der klassischen so ahnlich ist, wie man nur irgendwie hoffen 
konnte. Wir erinnern hier nur an die Giiltigkeit von Energie- und 
Impulssatz und an die Form der Bewegungsgleichungen (Kap. 1, § 2). 
Dieser Ahnlichkeit der neuen Teorie mit der klassischen entspricht es 
auch, daf von einem selbsténdigen Korrespondenzprinzip neben dieser 
Theorie wohl nicht die Rede sein kann; vielmehr kann die Theorie selbst 
als exakte Formulierung des Bohrschen Korrespondenzgedankens auf- 
gefabt werden. Es wird eine wichtige Aufgabe fiir die weitere Entwick- 
lung der Theorie sein, die Art dieser Korrespondenz genauer zu unter- 
suchen und den Ubergang von der symbolischen Quantengeometrie in die 
anschauliche klassische Geometrie zu beschreiben. Im Hinblick auf 
diese Frage scheint es uns ein besonders wesentlicher Zug der neuen 
Theorie, da8 in ihr die kontinuierlichen Spektra und die Linienspektra 
der Atome gleichberechtigt nebeneinander auftreten, d.h. als Lésung ein 
und derselben Bewegungsgleichung erscheinen und mathematisch eng mit- 
einander verkniipft sind (vgl. Kap. 3, § 3); eine Unterscheidung zwischen 
,gequantelten® und ,ungequantelten‘ Bewegungen verliert in dieser 
Theorie offenbar jeden Sinn, da in ihr nicht von einer Quantenbedingung 
die Rede ist, die bestimmte Bewegungen aus einer grofBen Anzahl von 
médglichen aussondert; an Stelle dieser Bedingung tritt vielmehr eine 


= 
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’ quantenmechanische Grundgleichung (Kap. 1, § 1), die fiir alle moglichen 


Bewegungen Geltung hat und die notwendig ist, um dem Bewegungs- 
problem tiberhaupt einen bestimmten Sinn zu geben. 


Obwohl wir nun gerne aus der mathematischen Einheitlichkeit und 


_ Einfachheit der hier versuchten Theorie schliefen mochten, dab sie schon 


wesentliche Ziige der wirklichen Verhiltnisse beim Problem des Atom- 
baues wiedergibt, so mu8 man sich doch dariiber klar sein, daB die Theorie 
eine Liésung der prinzipiellen Schwierigkeiten der Quantentheorie noch 
nicht geben kann. Die Kriifte, die dem Strahlungswiderstand der klassi- 
schen Theorie entsprechen, sind noch nicht in die Theorie eingearbeitet 
und fiir den Zusammenhang des Problems der Kopplung mit der hier 
versuchten Quantenmechanik sind nur einige undeutliche Anzeichen vor- 
handen (vgl. Kap. 1, § 5). Trotzdem scheint es, als ob diese prinzipiellen 
quantentheoretischen Schwierigkeiten vom Standpunkt der neuen Theorie 
aus ein anderes Aussehen zeigten, als bisher und als ob doch eine mehr 
als bisher begriindete Hoffnung zur spiiteren Lésung dieser Probleme 
bestiinde. Denken wir z.B. an die Frage der StoBprozesse. Aut die 
grundsitzlichen Schwierigkeiten, die in der bisherigen Theorie einer Ver- 
einigung der Grundpostulate der Quantentheorie mit der Giiltigkeit des 


_ Energiesatzes bei schnellen Sti Sen im Wege stehen, hat in letzter Zeit 


besonders Bohr’) hingewiesen. In der hier versuchten Theorie ergeben 
sich nun sowohl die Grundpostulate, wie der Energiesatz als mathemati- 
sche Folgen der quantenmechanischen Gleichungen und die Ergebnisse der 
Franck-Hertzschen StoBversuche scheinen so eine naturgemife mathe- 


_matische Konsequenz der Theorie; daher darf man hoffen, da8 bei einer 


kiinftigen Behandlung der StoSprobleme auf Grund der Quantenmechanik 
eben wegen des organischen Zusammenhanges der Grundpostulate mit 


dieser Mechanik Schwierigkeiten der erwihnten Art nicht auftreten werden. 


Der Fragenkomplex der anomalen Zeemaneffekte zeigt zunichst vom 
Standpunkt der hier versuchten Theorie aus kaum ein anderes Aussehen 
als bisher. Der in den Grundvoraussetzungen dieser Theorie enthaltene 
innige Zusammenhang der ,aperiodischen* und der » periodischen Bahnen “ 
bringt zwar mit sich, daf wir nicht sicher sein kénnen, daSi das 
Larmorsche Theorem allgemein gilt (Kap. 4, § 2); die Voraussetzungen 
fir die Giiltigkeit dieses Theorems sind beim Oszillator, nicht aber ohne 
weiteres beim Kernatom erfiillt. Doch ist es nicht wahrscheinlich, da8 
dieser Gesichtspunkt zu einer Deutung der anomalen Zeemaneffekte fiihren 


1) N. Bohr, ZS. £. Phys. 84, 142, 1925. 
39* 
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kann; vielmehr diirfte die Quantenmechanik bei den Zeemaneffekten mit 
denselben Schwierigkeiten zu kimpfen haben wie die bisherige Theorie ; 
das Problem der anomalen Zeemaneffekte ist aber neuerdings durch eine 
Note von Uhlenbeck und Goudsmit?) in ei neues Stadium getreten. 
Diese Verfasser machen die Annahme, dafi das Elektron selbst em mecha- 
nisches und magnetisches Moment besitze (deren Verhiiltnis doppelt so 
groB sein solle, wie bei Atomen), da es also eigentlich gar keine ano- 
malen Zeemanefiekte gebe; durch diese Annahme fallen die Schwierig- 
keiten bei den statistischen Gewichten fort und es ergibt sich eme quali- 
tative Deutung saémtlicher mit dem Problem der Multiplettstruktur und 
der Zeemanefiekte zusammenhingenden Phinomene; die Frage, ob man 
dadurch schon eine quantitative Deutung dieser Erscheinungen erhilt, 
kann allerdings erst durch genauere Untersuchungen mit den Methoden 
der Quantenmechanik beantwortet werden; einige Resultate des Kap. 4 
scheinen beziiglich der Zeemaneffekte diese Hoffnung aut die Méglichkeit 
einer spiteren quantitativen Deutung zu bestarken. 

SchlieBlich haben wir noch versucht, ein bekanntes statistisches Pro- 
blem mit den durch die Theorie gegebenen neuen Methoden zu behandeln: 
Bekanntlich kann man durch Quantelung der Eigenschwingungen eines 
(in spiegelnde Winde eingeschlossenen) Hohlraums nach den bisherigen 
Methoden zu Ergebnissen kommen, die eine gewisse Ahnlichkeit mit den 
Ansitzen der Lichtquantentheorie aufweisen und die eine Ableitung der 
Planckschen Formel gestatten. Man erhilt aber, wie stets von Hin- 
stein”) hervorgehoben wurde, bei einer solchen halbklassischen Behand- 
lung der Hohlraumstrahlung einen falschen Wert fiir das mittlere 
Schwankungsquadrat der Energie in einem Teilvolumen. Dieses Ergebnis 


mu als besonders schwerwiegender Einwand gegen die bisherigen 


Methoden der Quantentheorie angesehen werden, weil es sich einerseits 


hier um ein Versagen der Theorie schon beim einfachen Problem des — 


harmonischen Oszillators handelt, und weil andererseits die genannte 
Schwierigkeit auch bei jeder Statistik der Kigenschwingungen irgend eines 
mechanischen Systems, z. B. eines Kristallgitters, auftreten wiirde. Wir | 
haben nun gefunden, daB die auf Grund der Kinematik und Mechanik der — 
hier versuchten Theorie durchgefiihrte entsprechende Rechnung zum i 


richtigen Werte des Schwankungsquadrates, wie zur Planckschen Formel 


fiihrt, was wohl als wichtige Stiitze fiir die hier versuchte Quanten- ; 
mechanik anzusehen ist. 


1) G. Uhlenbeck und S. Goudsmit, Naturwiss. 18, 953, 1925. 
®) A. Einstein, Phys. ZS. 10, 185, 817, 1909. 
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Kapitel 1. Systeme von einem Freiheitsgrad. 


§ 1. Grundprinzipien. I. Eine quantentheoretische GréSe a 
— sei es Koordinate oder Impuls oder irgend eine Funktion beider — 


_ wird reprasentiert durch die Gesamtheit der Gréfen 


a(nm) e2%%(nm)t (1) 
oder auch unter Weglassung des fiir alle zum System gehérigen Grofen 
gleichen (nur von den Indizes n und m abhingigen) Faktors e777? (mt 
durch die Gesamtheit der Zahlen 

a(nm). (2) 


) Wir kénnen also von einer (iibrigens unendlichen) , Matrix“ a sprechen. 


II. Die Rechenoperationen, wie Addition, Multiplikation der quanten- 
theoretischen GréSen sind entsprechend den fiir Matrizen giiltigen Rechen- 
regeln definiert. 

III. Gegeben sei eine durch Additionen und Multiplikationen von 
Matrizen definierte Funktion f (X,, X,,... Xs), wo die X,, X,,... Xs; quanten- 
theoretische GréBen bedeuten. Dann fiihren wir zwei Arten von Differential- 
quotienten der Funktion f nach einer der GréfBen x (etwa X,) ein: 

a) Differentialquotient erster Art: 


OF ying FOOD Hy os Xe) = Fy May os XO) 3) 
Ox, a—>d0 a 


wo « eine Zahl und 1 die durch 


f 1 ftir 1 = 


—— (Cheat 8, my == | Orn Ss m 


definierte Einheitsmatrix ist. 
b) Differentialquotient zweiter Art, definiert durch *) 


—— (nm) = po. @ 
Ox Oa, (mn)’ 


1 


(4) 


wo D(f) die Diagonalsumme der Matrix f bedeutet. 
AuBerlich werden wir die beiden Arten von Differentiationen durch 
den Bruchstrich [dicker Bruchstrich fiir a), diinner fiir b)] unterscheiden. 
Die Differentiation zweiter Art wurde in Teil I ausschlieBlich be- 


nutzt, da sie eine einfache Formulierung des Variationsprinzips der 


Quantenmechanik erméglicht und daher als naturgemé8 erscheint. Fir 
manche Rechnungen ist jedoch der Differentialquotient erster Art be- 
quemer zu handhaben. Allgemein mag bemerkt werden, daS die Kin- 
fiihrung eines Differentialquotienten in der Quantenmechanik etwas 


1) Vel. Teil I. 
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kiinstlich ist und da die Operationen der linken Seite von (6) das 
naturgemife Analogon zum Differentialquotienten der klassischen Theorie 
darstellen. Es ist fiir die Formulierung der kanonischen Gleichungen 
wichtig, festzustellen, da fiir die Energiefunktion A/(pq) die beiden 
Arten (3) und (4) der Differentiation identisch werden’). 


IV. Das Rechnen mit den quantentheoretischen GréSen wiirde wegen 
der Nichtgiiltigkeit des kommutativen Gesetzes der Multiplikation in 
gewissem Sinne unbestimmt bleiben, wenn nicht der Wert von pq — qp 
vorgeschrieben wiirde”). Wir fiihren daher als fundamentale quanten- 
mechanische Relation ein: 

h 
224 


(5) 


Auf die korrespondenzmifhig-physikalische Bedeutung dieser Relation 
werden wir spiter zu sprechen kommen. An dieser Stelle scheint es uns 
wichtig, hervorzuheben, da’ Gleichung (5), Kap. 1, die eimzige unter 
den Grundgleichungen der hier versuchten Quantenmechanik ist, in welchen 
die Plancksche Konstante h vorkommt. Es ist befriedigend, daf die 
Konstante h an dieser Stelle schon in so einfacher Form in die Grund- 
lagen der Theorie eingeht; auSerdem erkennt man aus (5), Kap. 1, dai 
die neue Theorie im Limes h — 0 in die klassische iibergehen diirfte, 
wie es physikalisch gefordert werden muB. 


PI—qp = 


1) In der Tat wurden ja fiir die Energiefunktion H in Teil I nicht irgend- 
welche Funktionen etwa der Form 


He = >) PO 
zugelassen, sondern durch symmetrisierte Funktionen ersetzt, die zu denselben 
Hamiltonschen Gleichungen Anlaf gaben: 


yeaa ae 
gh a 'g" p’. 


Fir diese symmetrisierten Funktionen H aber gilt nach den in Teil I abgeleiteten 
Formeln 


oH = see xe is 
reek cn SET) SO 1 iGipea Sip! Ug p! ‘ 


el 
vet ie et SH 
SP ee 
i=0 


Ohta Fe ay nl p= = jp) amet! 
aie Ane e q => 4 or ad Pq oq 

*) Die Bewegungsgleichungen lassen lediglich erkennen, dafi diese Differenz 
eine Diagonalmatrix sein muf. 


Y 
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Aus der Gleichung (5), Kap. 1 kann noch eine spater wichtige Be- 
zichung abgeleitet werden: 
Sei (pq) irgend eine Funktion von p und g, so gilt: 


Her yh 
CIS hes ; 
Of hi mw 
BOR GP aa aay 


Denn nehmen wir einmal an, diese Gleichungen seien richtig fiir 
irgend zwei Funktionen m und y, dann sind sie auch richtig fiir p + wp 
und p.y. Fir gm-+ wp ist dies trivial, fir m.y ergibt eine leichte 
Rechnung: 

GEV Gas I PY APY Fan GVi eg = P)y 
= Oy | Op h _9¢@y) hh 
ae Nae ¥) 57 = Op 2x%i’ 


~ 


analog fir ppy—pyp. 
Nun gilt die Relation (6) fiir p und g, also auch fiir jede Funktion f, 


die formal nach Potenzen von p und g entwickelbar ist. 
§ 2. Die kanonischen Gleichungen, Energiesatz und 
_ Frequenzbedingung Seien jetzt eine Energiefunktion H(pq) und 
die zugehérigen kanonischen Gleichungen 


OH OH e 
|i oq) 7. -—= Op (4) 
gegeben. Aus dem Kombinationsprinzip fiir 
v (nm) + vy (mk) = v (nk) (8) 
folgt, da8 v dargestellt werden kann in der Form 
vom) = ae ) 


Wir fiihren jetzt eme quantentheoretische Grif’e W ein als ,Term- 
gréBe", definiert durch 
W,, fir-1 = m 
Wom =| 4 AME LS Sie 
W ist also eine Diagonalmatrix. 
Dann gilt fiir irgend eine quantentheoretische Gréfe: 


a h ' Wa — aW). (10) 


) In der Tat war ja (vgl. Teil I) @ definiert durch 


a(nm) = 22iv(nm)a(nm). 
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Zu den Grondpfeilern der Theorie, die wir hier aufzubauen suchen, 

gehért der Energiesatz (AW — const) und die Frequenzbedingung 
H, — H 

(» (nm) = aT ee H, = W,+ const). 

Den Beweis fiir diese beiden Sitze fiihren wir, idem wir die Be- 
ziehungen (6) und (10) in Gl. (7) (Kap. I) einsetzen. 

Dann ergibt sich: 

Wp — pW = Hp— pH} 


W—Mq-qWwfi)— so 
(W—H)p—p(W—H) = 0. 
Die Gré’e W— A ist also mit p und g, daher auch mit jeder Funktion 
von p, q; insbesondere auch mit 7 vertauschbar: 
(W—H)H-—-HW— HA) = 0. 
Daraus folgt nach (10), Kap. 1: 
laps Wy (12) 
Damit ist der Energiesatz bewiesen, AV ist als Diagonalmatrix 
H (nm) = OnmHy erkannt. Aus (11), Kap. 1, folgt nun unmittelbar 


auch die Frequenzbedingung: 


q (n m) (ZH, 3 Li) = q (n m) (W,, aon Wa) (13) 


oder auch 


dun: 


Wir haben bisher aus den kanonischen Gleichungen mit Hilfe der 
Grundgleichung (5), Kap. 1, Energiesatz und Frequenzbedingung be- 
wiesen. Nachtraglich aber kénnen wir den Beweis auch umkehren. Wir 
wissen, dai Energiesatz und Frequenzbedingung richtig sind. Wenn 
also die Energiefunktion Af als analytische Funktion irgendwelcher 
Variablen P, Q gegeben ist, so gelten immer dann, wenn 


h. 
0 pa Cina 3) 
ist, die kanonischen Gleichungen: 
UO ee oH 


Dies folgt unmittelbar daraus, da6 die Gré8en PH — H Pbzw. HQ—QH 
in doppelter Weise, nimlich entsprechend (6), Kap. 1, und entsprechend 
Sleichung (10), Kap. 1, interpretiert werden kénnen. 
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§ 3. Kanonische Transformationen. Unter einer ,kanonischen 
Transformation“ der Variablen p, g in neue Variable P, Q wird man 
nach dem Vorhergehenden eine Transformation verstehen, bei welcher 

h 
Pq—qp = PQ—-QP= 5— (16) 


201 


ist; denn dann gelten fiir P, QM wie fiir p,q die kanonischen Glei- 


chungen (7), Kap. 1, bzw. (15), Kap. 1. 
Eine allgemeine Transformation, die dieser Bedingung geniigt, heiBt 
R= Sp S27) x 
(1%) 
ORAS a Sa) 
wo § eine beliebige. quantentheoretische Gréfe bedeutet; wir méchten 
vermuten, daB (17), Kap. 1, sogar die allgemeinste kanonische Trans- 
formation darstellt. Die Transformation (17), Kap. 1, hat noch die ein- 
fache Eigenschaft, da® fiir irgend eine Funktion f(P, Q) gilt: 

F(R Q) == Stip, gyS-%, (18) 
wobei f(p, g) aus f(P, Q) dadurch hervorgeht, da8 P durch p, Q durch 
q unter Beibehaltung der Funktionsform ersetzt wird. Der Beweis dieser 
Behauptung fiir Funktionen im Sinne unserer Definition folgt unmittelbar 
aus der Bemerkung, da der Satz fiir Summe und Produkt mit Summanden 
bzw. Faktoren p, q gilt. 

Die Wichtigkeit der kanonischen Transformation beruht auf folgen- 
dem Satze: Wenn irgend ein Wertepaar py, g, gegeben ist, das der 
Gleichung (15), Kap. 1, geniigt, so kann man das Problem der Integration 
der kanonischen Gleichungen fiir eine Energiefunktion Af (pq) reduzieren 
auf das folgende Problem: Es ist eine Funktion § so zu bestimmen, da8 mit 


Ding D. Ot Oi O55 (19) 
A(pg)—SHP,.gvo = WwW (20) 


eine Diagonalmatrix wird. (Gleichung (20), Kap. 1, ist das Analogon 
zur Hamiltonschen partiellen Differentialgleichung; § entspricht in 


die Funktion 


gewisser Weise der Wirkungsfunktion. 


§ 4. Stérungstheorie. Es sei vorgelegt das durch die Energie- 
funktion definierte mechanische Problem: 


H = (pq) + 4H, (pq) + A (pq) + (21) 

Wir nehmen das durch die Energiefunktion /{,(pq) definierte 

mechanische Problem als gelést an; es seien also Lésungen py, q, be- 
v 


bekannt, die der Bedingung py qd) — GoPo = eer 1 geniigen und 
wi 
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Hy (Po do) = W, zu einer Diagonalmatrix machen. Dann suchen wir 
eine Transformationsfunktion § so zu bestimmen, daf 


P=SpPS g=SqQS", (22) 
und da 
H (Pq) == SH (PoF.) 3 = W, 


d. h. gleich einer Diagonalmatrix wird. Wir versuchen zur Lisung 
den Ansatz: 

S=144S, 40S, ++ (23) 
Dann ist 


Sts 1 — 1S, IMSS SS) 7. (24) 


Nehmen wir fiir AW den Ausdruck (21), Kap. 1, so kénnen wir nach 
Potenzen von A ordnen und erhalten die Naherungsgleichungen: 


FA. (Po Qo) = W, 
S,H, —H,S,+H, = W, 
S.A, —H, S, +H, Si—S,H,S,-S: Ai —A, S; + As Ws; | (25) 


af —H,S, aa Fetes See a Sa ey S;—1) == W,. 
wobei H,, H,, -.. stets mit den Argumenten Py, J) zu nehmen sind. 


Die erste Gleichung (25), Kap. 1, ist erfiillt. Die iibrigen lassen 
sich der Reihe nach auflésen, und zwar in ganz analoger Weise wie in 
der klassischen Theorie: Man bildet erst den Mittelwert zur Festlegung 
der Energiekonstante und kann dann ohne. weiteres die Liésung hin- 


schreiben: 
W,. — Py | 
sat! _ F, (mn) (26) 
S,. (m Nv) ——— hv, (mn) (1 sie Onmn)) | 


wobei v) (nm) die Frequenzen der ungestiérten Bewegung sind. 
Diese Lésung geniigt der Bedingung 


eS Se (27) 


wo der Cirkumflex die Vertauschung von Zeilen und Spalten (Trans- 
position) bedeutet und der Stern Ubergang zur konjugierten komplexen 
GréSe. Da wir auf diese Relation spiiter von einem allgemeineren Stand- 
punkt aus zuriickkommen werden, wollen wir sie hier nur fiir die erste 
Niherung bestiitigen, die wir sogleich ausrechnen werden; fiir diese 
lautet sie 


‘Se =f Si aE (28) 


| 
| 
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Die Bedeutung der Gleichung (8), Kap. 1, beruht darauf, da8 aus ihr der 
Hermitesche Charakter der Matrizen p, g folgt; denn nach (22), 
Kap. 1, wird ') 2 P 
GD G0 hd) 7 
und analog fiir p. 

In erster Naiherung folgt aus (26), Kap. 1, wie im der klassischen 


Theorie: a 
WT (29) 

sodann 
, i Mas H, (mn Le 
S, (m n) —s hv, (mn) (1 ey Oa)! (30) 


Dieser Ausdruck erftillt m der Tat die Bedingung (28), Kap. 1, wegen 
der Voraussetzung, daS H, eine Hermitesche Form ist. Nunmehr 
kann man die Energie in zweiter Niherung berechnen und findet: 
1 Sy H, (nl) H, (in) 
hG v, (nl) j 


wo der Akzent am Summenzeichen bedeutet, daSi die Glieder mit ver- 


W, = #,4 


(31) 


schwindendem Nenner (1 — n) fortzulassen sind. 

In dieser Weise kann man fortfahren und sukzessive alle Glieder 
der Reihen W und § bestimmen. Setzt man die Reihe fiir § in (22), 
Kap. 1, ein, so erhalt man die Entwicklungen 


GH=WtAQn tv, to 
P=Ptipt+ Vp, +: 
mit bekannten Koeffizienten. So lautet z. B. die erste Naherung 
Gi = S190 — WS» 
P: = S,Po — Po Si: 


oder ausfiihrlich: 


are! 1 (H, (mk) gy (kn) Jy (mk) H, (kn) 

q, (mn) = h = ( ae) ; Vy (kn) ) (32) 
ie 1 (EH, (mk) gy (kn) Gy (mk) H, (kn) 

Pa = ( vy (mh) Vp (kin) ) 


Die Formeln (32), Kap. 1, bedeuten die Ergebnisse der Kramersschen 
Dispersionstheorie 2) im Grenzfall unendlich kleiner Frequenz des éuSeren 
Feldes; diese Méglichkeit einer einfachen Ableitung der sonst auf Grund 
von Korrespondenzbetrachtungen gewonnenen Formeln scheint uns sehr 


1) Man beachte die Rechenregel (ab) = ba. 

2) H. A. Kramers, Nature 118, 673, 1924; 114, 310, 1924. Vgl. auch 
R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 4, 451, 1921; R. Ladenburg und F. Reiche, 
Naturwiss. 11, 584, 1923. 
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zugunsten der hier versuchten Theorie zu sprechen. Gleichung (31), 
Kap. 1, wurde von Born?) durch Umdeutung der entsprechenden klassi- 
schen Formeln erhalten. Die Glieder m = n der Gleichung (32), Kap. 1, 
entsprechen der Kramersschen Formel fiir das gewéhnliche Dispersions- 
licht, die anderen Glieder m = n entsprechen den von Kramers und 
Heisenberg’) angegebenen Formeln fiir das , Streulicht der Kombinations- 
frequenzen*. Die letzteren Ausdriicke wurden von Pauli®) zur Berechnung 
der Intensitiiten der in auBeren elektrischen Feldern auftretenden (sonst 
,verbotenen*) Ubergiinge bei Hg benutzt. Fiir die Ableitung der all- 
gemeinen Dispersionsformeln (wenn die Frequenz des auSeren Feldes 
nicht verschwindet) sind noch allgemeinere Betrachtungen iiber die 
Wirkung zeitlich veriinderlicher auSerer Krifte notwendig, zu denen wir 
jetzt tibergehen werden. 

§ 5. Systeme, bei denen die Zeit explizite in der ,Energie- 
funktion* vorkommt. Die Behandlung der quantenmechanischen 
Wirkung iiuSerer Kriifte, die explizite von der Zeit abhingen, scheint uns 
deshalb von besonderem Interesse, weil bei diesem Problem einige Unter- 
schiede zwischen der quantentheoretischen und der klassischen Mechanik 
charakteristisch zu Tage kommen. Das Problem der Wirkung zeitlich 
verinderlicher aiuBerer Krifte ist aufzufassen als Grenzfall des Problems 
der Wechselwirkung zweier Systeme, wobei der Einflu8 der Wechsel- 
wirkung auf das eine System (es heiBe A) so gering ist, daB die Wirkungen 
auf das andere System (B) durch diesen Einflu8 nicht verindert werden. 
Betrachten wir also jetzt vom Standpunkt der Quantenmechanik die 
Kopplung ziweier Systeme A, B; die Hamiltonsche Funktion zerfalle 
in drei Teile Ay, AH, und ¢AAH 4, (A sei ein zunichst willkiirlicher 
Parameter, ¢ eine kleine Gréfe). Das System A sei bekannt. Zur Be- 
rechnung der Bewegungen von B geniigt es in der klassischen Theorie, 
wenn man fiir die Koordimaten von B die Bewegungsgleichungen [aus 
der Hamiltonschen Funktion 4 (Hg + ¢H 4 )] aufstellt, wobei man fir 
die Koordinaten von A ihre Lésungen als Funktion der Zeit (fiir die 
bestimmten vorliegenden Werte der Konstanten in A) einsetzt. Hierdurch 
tritt eben bei Vernachlassigung der Riickwirkung neben der Konstanten 
von A nur die Zeit als neue Variable im Stérungsproblem fir B auf. 
In der Quantenmechanik liegen die Verhiiltnisse ebenso, wenn wir uns 
auf die Stérungen erster Ordnung (d. h. die mit ¢ proportionalen Glieder 


1) M. Born, ZS. f. Phys. 26, 379, 1924. 
2) H. A. Kramers und W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 31, 681, 1925, 
3) W. Pauli, Verhandl. d. din. Akad. d. Wiss. (Im Erscheinen.) 


Zur Quantenmechanik. I. 569 


in den Koordinaten, Impulsen usw. von B) beschriinken. Anders aber 
ist es bei den Stérungen héherer Ordnung. Denn bei der Berechnung 
der Stérungen hibherer Ordnung kommen Produktbildungen vor aus 
Groen, von denen mehr als eine die Koordinaten von A implizite ent- 
halt. Dies bedeutet aber nach den Regeln der quantenmechanischen 
Produktbildung, daB es keineswegs geniigt, die ,auSeren Krafte als Funk- 
tionen der Zeit“ fiir die bestimmten Werte der Konstanten in A zu 
kennen, sondern diese duferen Krafte miissen uns fiir alle Werte der 
Konstanten bekannt sein. Damit scheint aber der Begriff der auSeren 
Krafte eigentlich den Sinn zu verlieren. Die Auflésung dieser Schwierig- 
keit scheint uns in der Bemerkung zu legen, da8 die Riickwirkung selbst 
zu Gliedern der Ordnung (4 «* in den Koordinaten von B Anla$ gibt, dab 
also eine gleichzeitige Vernachlassigung der Riickwirkung und Berechnung 
der Glieder mit ¢? in B nur dann einen Sinn hat, wenn auch 4 als sehr 
klein betrachtet werden kann, d. h. physikalisch, wenn eine Abinderung 
der GréBen in A um Betriige von der Ordnung der entsprechenden Gréfen 
in B keine merkliche Anderung der Wirkung von A auf B herbeifiihren 
wiirde. In dieser Annaherung aber lat sich auch die quantenmechanische 
Produktbildung und daher die Berechnung der Stérungen héherer Ordnung 
in ¢ wieder durchfiihren, und zwar reduzieren sich die Regeln dieser 
Produktbildung einfach auf die der klassischen Multiplikation, da ja die 
in M4, eingehenden Koordinaten, Amplituden und Frequenzen in dieser 
Naherung nicht von den Konstanten in A abhingen. In diesem Sinne 
kénnte z. B. die Wirkung eines starken elektromagnetischen Wechsel- 
feldes auf ein Atom durchaus als Wirkung einer ,fufSeren Kraft“ unter 
Vernachlassigung der Rickwirkung berechnet werden, da die Energie 
des Feldes im Vergleich zu der des Atoms als unendlich angesehen 
werden kann. Auch die Wirkung einer o- Partikel auf die Elektronen 
eines Atoms kénnte wegen der relativ grofen Energie der « - Partikel 
als ,aiuBere Kraft“, wie in der klassischen Theorie aufgefait werden und 
auch die Fourierentwicklung der dabei auf die Elektronen wirkenden 
Kraft nach der Zeit ware in dieser Naherung die klassische. Aber die 
Wirkung der Krafte eines einzelnen Atoms auf ein anderes kann niemals 
als Wirkung duBerer Krafte gedeutet werden —— d. h. nur in den Gliedern 
erster Ordnung, in denen eine solche Deutung stets méglich ist —, da 
fiir die Glieder héherer Ordnung die Vernachlissigung der Riickwirkung 
zu falschen Resultaten fiihren wiirde. 

Das Ergebnis unserer Uberlegungen fassen wir dahin zusammen: 
Unter gewissen Voraussetzungen hat es, wie in der klassischen Theorie, 
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einen Sinn, von der Wirkung bestimmter zeitlich verinderlicher Krifte 
auf das Atom zu sprechen. In diesem Falle gelten fiir das Rechnen mit 
der explizite auftretenden Zeit die Rechenregeln der klassischen Theorie: 
Sei z. B. das auBere Kraftfeld periodisch mit der Periode v, so lautet 
das allgemeine Glied einer Koordinate q: 
gq (mn, t). e274 (mn) +e) (33) 

das allgemeine Glied von q?: 

DS amk, t— t)q(kn, t’)e27t (mn) +e] t, (84) 

kt! 
Der Fall der zeitlich veranderlichen auBeren Krafte scheint uns deshalb 
ein bemerkenswertes Beispiel fiir den korrespondenzmafigen Ubergang 
der quantentheoretischen Kinematik in die klassische. 

Wenn es sich nur um die Berechnung der Wirkungen erster Ordnung 
der iuBeren Krifte handelt, so bleiben die durch die folgenden Rechnungen 
zu gewinnenden Resultate auch richtig, wenn die am Anfang genannten 
Voraussetzungen nicht erfiillt sind — in genauer Analogie zur klassischen 
Theorie. 

Nach den vorausgehenden Uberlegungen 1a8t sich die mathematische 
Behandlung der Systeme, in denen (bei Giiltigkeit der erwahnten Voraus- 
setzungen) die Zeit explizite auftritt, einfach in Analogie zu den ent- 
sprechenden klassischen Methoden durchfiihren. Nehmen wir wieder an, 
die aubere Kraft sei periodisch in der Zeit mit der Periode 1p, die 
Hamiltonsche Funktion sei *) 


H = H (Pr Jy cos 2241). (35) 


Dann fiihren wir einen neuen Freiheitsgrad mit den Variabeln g’, p’ ein 
und nehmen als Hamiltonsche Funktion des neuen Problems, in dem die 
Zeit nicht mehr explizite vorkommt: 


H =H (Pw qi 7’) + 22% V1—q"p’ (36) 
Die kanonischen Gleichungen fiir P,, G, bleiben dabei die bisherigen, nur 


steht fiir cos2ay,t stets g'. Die neu dazu kommenden Gleichungen 
 heiven: 


q = SO = tan Vig 
peck, OH! on 0 Baa se) agile aaa 
0g 0g Sagat 


1) Wir nehmen hier einen Augenblick die Ergebnisse des nachsten Kapitels 
iiber Systeme mit mehreren Freiheitsgraden vorweg. 
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Die erste Gleichung sagt aus, daB q’ wirklich (bis auf willkiirliche Wahl 
des Anfangspunktes der Zeit) gleich cos 2 aV,t wird, so da8 die kanonischen 
Gleichungen fiir p;, g;, dieselbe Form haben, wie beim friiheren Problem ; 
die zweite Gleichung (37), Kap. 1, gibt eine Bestimmung von p’. Durch 
(36), Kap. 1, ist also das Problem (35), Kap. 1, wirklich auf die sonst 
behandelten Falle zuriickgefiihrt. 

Uns interessiert vor allem die Frage, welche Veranderungen wir an 
den Stérungsformeln (25), Kap.1, vorzunehmen haben, wenn die Zeit 
explizite in H7,, H,, ..., nicht aber in H, auttritt. Eine einfache Uber- 
legung zeigt, daB die Stérungsformeln fiir unseren Fall aus den friiheren 
dadurch hervorgehen, da8 iiberall, wo friiher ein Glied der Form 
fig S;—S-H, auitrat, jetzt H,S,— S, H, + 2 = gesetzt wird. 
(H, kommt nur in solchen Verbindungen vor). Also heiBen die niedrigsten 
Ordnungen der neuen Stérungsformeln: 


Ay (Poo) ae W, 
h aS. 
S,H,—H,S, — 2 xi “Ot. S| Ag = es W,, 
ae 0 h o (38) 
SRE eee + (4S, —S,H, +5" 25, 


aoe rg FS, H; = W, 
Wir méchten vermuten, daf diese Formeln (38), Kap. 1, auch dann gelten, 
wenn die Annahme, daf die aiuBeren Krafte periodisch in der Zeit seien, 
nicht zutrifft — obwohl wir diese Annahme bei der Ableitung der 
Formeln benutzt haben. 
Die Gleichungen erster Ordnung der Formeln (38), Kap. 1, die ja 
auch noch richtig bleiben, wenn die Voraussetzungen der ,iuBeren Kriifte“ 
nicht mehr erfiillt sind, beantworten zusammen mit (22), Kap. 1: 


G=h+4Si% — Jo S,); 

P= Pot 4(S;, po — po S,); 
die Fragen der Dispersionstheorie in einem allgemeinen Sinne. In der 
Tat, setzen wir: 

Ty i E.eq, cos 22 v4 t, 
so folgt 
E E 

lek Coa) == “- Go (mn), H, (mn, —1) = > Jp (Mn), 


Ee q(mn) age Jy (Mn) Ge) 


8S, (mn, 1) = oh eRe as S, (mn, — 1) 


2h vy(mn) — v, ; 
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Daraus folgt [vgl. (22), Kap. 1] 

Ee > (® (mk) gy (kn) Jo (m o I Hes (40) 
2h —~ \v, (mk) + v% Vi (kn) + Vo 

Wenn wir noch annehmen, da8 wir kartesische Koordinaten, d.h. p = mq 
haben: 


qd, (mn, =2 41) = 


Bae. Ee Jy (Mk) Py (kN) — Po (mk) do (kin) 
GT eS Dine Gin (vy (mk) + v%) (v9 (kn) + %) ’ (41) 
ebenso 
(mn, 1) = Ee do (Mk) py (KN) — py (mk) Gy (Kh) . (42) 


2h. 2nim Zz (v9 (mk) — vp) (vp (kn) — v)} 
Die Gleichungen (40), (41), (42), Kap. 1, stimmen iiberein mit den Formeln 
der Kramersschen Dispersionstheorie'). Besonders interessant scheint 
noch der Fall sehr hoher Frequenz des einfallenden Lichtes |v,| > |v, (mk)| 
baw. |v, (kn)|. Dann erhalt man in erster Naherung: 
Ee 
A Pipe las h2nivem (Po Jo — JoPo) 8 224, t 

oder wegen (5), Kap. 1: 

g,=+ nen cos 2 2 Vy t. (43) 
Dieses Ergebnis bedeutet, daB eben die quantenmechanische Vertauschungs- 
relation (5), Kap.1, schlieBlich verursacht, da fiir hinreichend hohe 
Frequenzen das Elektron sich+bei der Strenumg wie ein freies: Elektron 
verhalt. Das Streulicht der Frequenzen vy, (mn) + v(m - nm) ver- 
schwindet, das Streulicht der Frequenz v, hat die bei Streuung durch 
ein freies Elektron zu erwartende Intensitit *). 


Kapitel 2. Grundlagender Theorie der Systeme von beliebig 
vielen Freiheitsgraden. 

§ 1. Die kanonischen Bewegungsgleichungen; Stérungs- 
theorie bei nichtentarteten Systemen. Bei f > 1 Freiheitsgraden 
liegt es nahe, statt einer Darstellung der quantentheoretischen GréSen 
durch zweidimensionale Matrizen eine solche durch 2 f-dimensionale Ma- 
trizen zu wihlen, entsprechend der 2 f-dimensionalen Mannigfaltigkeit der 
stationiiren Zustiinde im klassischen J-Raum: © 


i = (an (My Tao igh Ua abe my)), \ (1) 
Pr = (Pe (tr <i. Mp, mM, ... my). J 


1) Vel. die Diskussion der fiir 7) — 0 gewonnenen Resultate auf S. 567. 
2) Vgl. die Arbeiten von W. Kuhn, ZS. f. Phys. 38, 408, 1925; W. Thomas, 
Naturwiss. 13, 627, 1925; F. Reiche und W. Thomas, ZS. f. Phys. 34, 510, 1925. 


\ 
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Doch ist diese Darstellung, wenngleich unter Umstiinden sehr bequem 
und tibersichtlich, durchaus nicht notwendig. Auch bei mehreren Freiheits- 
graden werden die dynamischen Grundgleichungen die Form yon 
Matrizengleichungen haben; aber die Matrizen kinnen auch zwei- 
dimensional geschrieben werden, wie bisher. Denn schon bei einem 
Freiheitsgrad zeigte sich, daS die in der Zeilenanordnung der Matrizen 
zum Ausdruck kommende Reihenfolge der stationiren Zustiinde (im 
Gegensatz zur bisherigen Theorie) ganz beliebig und durch keine innere 
Eigenschaft des Systems bestimmt ist. Diese Bemerkung kann nun ohne 
weiteres auf die mehrdimensionalen Matrizen iibertragen werden; man 
kann beliebige Umordnungen vornehmen, speziell auch die 2 f-dimensionalen 
Matrizen in zweidimensionale verwandeln. Denn die grundlegenden 
Definitionen der Addition und Multiplikation sowie der zeitlichen 
Differentiation sind offenbar ganz unabhiingig von irgendwelchen 
Ordnungsbeziehungen zwischen den Zeigersystemen M1, Mg, «.2) Ny, 
welche einzeln genommen die Zustinde, paarweise die Uberginge 
bezeichnen. 


Es ist danach auch klar, daB die allgemeinen Regeln der Matrizen- 
analysis, wie sie in I, Kap. I, und in Kap. 1 dieser Arbeit dargelegt 
wurden, ohne weiteres auch in der Theorie der Systeme von mehreren 
Freiheitsgraden anzuwenden sind. Ebenso tibertragt sich unmittelbar die 
Ableitung der Bewegungsgleichungen aus dem Variationsprinzip von L., 
Kap. II, so da8 wir sogleich anschreiben kénnen: 


t=s) p=. (2) 


Als wesentlich neue, iiber die Theorie der Systeme mit einem Freiheits- 
grad hinausgehende Annahme kommen bei mehreren F reiheitsgraden die 
allgemeinen Vertauschungsrelationen der Pp, und g, hinzu. Ebenso wie 
bei einem Freiheitsgrad wiirde ja das Rechnen mit den quantentheoretischen 
Gréfen in gewisser Weise unbestimmt, wenn nicht die , Vertauschungs- 
relationen* angegeben wiirden. 


Als naheliegende Verallgemeinerung von (5), Kap. 1, bieten sich 
folgende Gleichungen dar: 


h 
Prdi— (i Pr = De on | 


2 ri 5 
PrPi— PiPr = 0, | @) 
aU — UI. = 0. 
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Wenn H die (symmetrisierte) Energiefunktion bedeutet, kann auf Grund 
dieser Beziehungen (2), Kap. 2, ersetzt werden durch 


iia hate OH 


i i i 9! 
Jk: ODk Pk 09: (2’) 
Ferner folgt aus diesen Relationen?), wie oben in Kap. 1 dieser Arbeit: 
h- OF 
Prf Qs --- In Pr --- P) —F Pe = 5 — cal 
hi OF (4) 


Der Beweis von Energiesatz und Frequenzbedingung wird dann aus 
(2’) und (4), Kap. 2, wie in Kap. 1 gefiihrt. Ebenso la®t sich auf Grund 
von (3) und (4) zeigen, dai immer dann, wenn fiir ein System P;, Q, die 
Relationen (3), Kap. 2, erfiillt sind und die Energiefunktion als analytische 
Funktion der P, und Q, gegeben ist, die kanonischen Bewegungs- 
gleichungen (2'), Kap. 2, gelten. 

Man wird also eine Transformation der Variablen pP,, q;, in neue 
Variablen P,,, Q;, dann als , kanonisch“ bezeichnen, wenn sie die Relation (3), 
Kap. 2, ungeindert 1aBt. 

Eine sehr allgemeine Klasse solcher Transformationen ist wieder 


durch die Formeln P= S'\p; era (5) 
Q = SUS J 


gegeben. Diese Transformation hat auch wieder die Eigenschaft, jede 
Funktion f (PQ) iiberzufiihren in 


F(P,, »--, Py Q, sEeeely Q)) aaa Sf(Py sey Pr Vy +1 Up) S~*. (6) 
Wenn ein System py’, ..., Py, J, ---, Gf bekannt ist, das den Glei- 
chungen (3), Kap. 2, geniigt, so reduziert sich das Problem der Integration 
der Gleichungen (2), Kap. 2, wieder auf das andere Problem: Es ist eine 
Funktion § zu suchen, die den Gleichungen 


Pia Peas 
9: =S 9G, S-* co) 
geniigt, und die 
H (pq) = SH (p°q’)S-' = W (7) 


in eine Diagonalmatrix iiberfiihrt. 
Gleichung (7) stellt wieder das Analogon zur Hamiltonschen 
partiellen Differentialgleichung dar. 


1) Die physikalische Bedeutung dieser Relationen bei der Dispersionstheorie 
wird diskutiert von H. A. Kramers, Physika, Dez. 1925. 


~~ 
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Die Gleichungen (3), Kap. 2, zusammen mit (2), Kap. 2, wiirden 
offenbar viel zu viel Forderungen an die Pw Jx stellen, wenn alle diese 
Gleichungen voneinander unabhingig waren. Es muB als eine inter- 
essante mathematische Aufgabe angesehen werden, die Gleichungen (3) 
aus einem Minimum unabhingiger und widerspruchsfreier Voraussetzungen 
abzuleiten; doch soll auf diese F rage hier nicht eingegangen werden. 
Wir begniigen uns mit der Bemerkung, dab 


d 
Tp at (Prk — IP) = 0 
k 


aus den Bewegungsgleichungen (1), Kap. 2, allgemein zu folgern ist. 
Dagegen soll allgemein gezeigt werden, daB die Gleichungen (3), Kap. 2, 
zusammen mit den Bewegungsgleichungen (2), Kap. 2, bzw. der gleich- 
wertigen Forderung (7), Kap. 2, erfiillbar sind (natiirlich von singuliren 
Ausnahmefillen abgesehen). 

Dieser Beweis ist zu liefern im Zusammenhang mit der Verall- 
gemeinerung der Stérungstheorie von Kap. 1, § 4, fir beliebig viele Frei- 
heitsgrade. Wir denken uns die Energiefunktion Af(p q) derart als 


H = Fi, (Pq) +1, (pq) + 27H, (pq) -+--- (8) 


geschrieben, daB r 


Ay (PQ) = > H® (py qi) 


k=1 


wird. Fir 4 = 0 haben wir also f ungekoppelte Systeme von je 


einem Freiheitsgrad; die f Probleme 


AH = H®(p,q;) 


seien gelést durch 
Ji = Tin Pk = Ph 
mit g}, pj. als zweidimensionalen Matrizen 
Ji: (Gz (mm)); ph: (pp (nm). (10) 
Wenn wir diese f ungekoppelten Systeme formal als ein einziges System 


von / Freiheitsgraden betrachten, so sind die gi. Pr. als 2 f-dimensionale 
Matrizen 


(11) 


Gi (GE (0, 05. mp; Mes: oH 
Pi — We (h,..3 7%; ms... my)) 


-darzustellen, fiir welche gilt: 


Ge (M, -.. Mp; m,... Mp) = O- gh (n,m), 
Dy (My --. Mp; Mm, ... m,) = Oy? (mm), 
40* 
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wobei 0, = 1, wenn n; = m, fiir alle j auBer 7 = hk, 0, = 0, wenn 
fiir irgend ein j (4) nicht n; = m; ist. Daraus aber erkennt man: . 
Erstlich bleiben die Gleichungen 
h 
og) —'g? p) = —— 1 12 
ede Se Pe =e (12) 


urspriinglich fiir die zweidimensionalen Matrizen (10), Kap. 2, geltend, 
auch fiir die 2f-dimensionalen Matrizen (11), Kap. 2, in Kratt. 
Zweitens ergeben sich die Beziehungen 

pig? — ip} = 0 tir 1+ &, 

Pipi—PiPi= hIU—-TTR = 0. | 
Fiir 4 = 0 gelten daher wirklich alle Gleichungen (13), Kap. 2. Es soll 
gezeigt werden, da p, g derart bestimmt werden kénnen, daB (3), Kap. 2, 
auch fiir die héheren Niherungen gleichzeitig mit A! = W erfiillt wird. 
Vorauszusetzen ist dabei wiederum, da8 das System #7, als nicht- 
entartet gewahlt wurde, d. h. daS unter den Diagonalgliedern von MM, 


(13) 


bei Einsetzen von g = q°, p = p?® keine zwei gleich sind. In diesem 
Falle haben wir nur wieder den Ansatz (5a), Kap. 2, 
Gp SUS Pa Oe (14) 


zu machen und 


5S 1s Sit Ona ‘ 
derart ‘zu bestimmen, daS die Gleichung H = W erfillt wird. Die 
Gleichungen (3), Kap. 2, sind dann siimtlich auch befriedigt, da sie durch 
(14) in (12), (18) tibergehen. Also ist der verlangte Beweis gefiihrt. 
Die Gleichungen (3) sind invariant gegeniiber einer linearen ortho- 
gonalen Transformation der g; und p,. Denn setzt man 


7 = SS a1 Mr 
: DS) 1G 1 = Oks; 

Pi == Pian 

so wird Y 


' i is U | 
Pi Gi — TP = Senay (Pri — UPd) = On gs 
hj we 


und entsprechend fiir die anderen Relationen. Fordern wir daher die 
Bedingungen (3), Kap. 2, fiir ein kartesisches Koordinatensystem, so gelten 
sie auch in jedem andern kartesischen Koordinatensystem. 

Anhangsweise sei hier noch darauf hingewiesen, daS ein wohl- 
bekannter Satz der klassischen Mechanik sich auf Grund der Fest- 
setzungen (3), Kap. 2, ohne weiteres in die neue Theorie iibertrigt. Es sei 


2 
A = Eee Enot —— 5m a ta Epot: (15) 


—_,- .) 
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or 


und Exot eine homogene Funktion der Koordinaten vom Grade n. Es 
wird dann nach (3), Kap. 2: 


sy, 1 CE os 
oot =e a = 0”: Ii: (16) 


und 


d 5 : 
Te Pe Te = Sh (Pe Te + Pes) = 2 Evin — % Epo 


also fiir die Mittelwerte 


_— nv — 

[shee SS oy pot: (17) 
Z. B. wird fiir m = 2 (harmonische Schwingungen) Exin = E not und 
fiir » = — 1 (Coulombsche Kriafte) Fyin — = dae 


§ 2. Entartete Systeme. Wir wollen nun die entarteten Systeme 
ins Auge fassen. Wird das Verschwinden einiger der Frequenzen v (nm) 
zugelassen (der Einfachheit halber denken wir uns die Matrizen zwei- 
dimensional dargestellt), so kann die Energiekonstanz A — 0 noch 


_ immer durch die in I und hier ausgefiihrten Uberlegungen aus den Be- 


wegungsgleichungen und den Vertauschungsregeln (3), Kap. 2, abgeleitet 
werden. Aber H = 0 hat nicht mehr notwendig die Folge, daB H/ eine 
Diagonalmatrix ist, und der Beweis des Frequenzsatzes wird damit 
undurchfiihrbar. Es sind also bei entarteten Systemen die Bewegungs- 
gleichungen zusammen mit (3), Kap. 2, allem nicht ausreichend zur 
eindeutigen Festlegung der Kigenschaften des Systems, und es ist eine 
Verscharfung dieser Grundgleichungen nétig. Es liegt nahe anzu- 
nehmen, daf} diese Verschiirfung so zu fassen ist: Als Grundglei- 
chungen sollen allgemein gewahlt werden k6nnen die Ver- 
tauschungsrelationen und 

H = W = Diagonalmatrix. (18) 
Durch diese Forderung ist offenbar die Giiltigkeit der Frequenz- 
bedingung auch fiir die entarteten Systeme gesichert. Sehr wahrscheinlich 
wird dabei auch (von singuliren Fallen abgesehen) die Energie W stets 
eindeutig bestimmt sein. Dagegen werden die Koordinaten g, nicht 
eindeutig festgelegt. Man kann sich, wenn man eine Lisung Pr Jz Vou 
H(p 7) = W besitzt, neue Liésungen verschaffen durch den Ansatz 

OP Ott 

q = SqS-') 


AH(p'7) =W= SWs-:, 


(19) 


Damit wird 
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und die Forderung W’ = W ergibt WS —SW = ‘Ss ae ==) Ovalso 
S = const. (20) 
Betrachten wir zunichst dieses Ergebnis in seiner Redeutung fiir die 
nichtentarteten Systeme. Hier mu nach (20), Kap. 2, die Matrix § eine 
Diagonalmatrix werden, und die Gleichungen (19), Kap. 2, bedeuten 
p' (nm) = p (nm) Sn Sm \ (19 
q' (nm) = q(nm) S, Sz; } 
wenn wir kurz §,, fiir S (mm) schreiben. 

Die Unbestimmtheit der Lisung, die hierdurch angezeigt ist, wird 
wesentlich herabgemindert durch die Forderung, da8 auch die neue 
Liésung p’ q' eine ,reelle*, durch Hermitesche Matrizen dargestellte 
Bewegung werden soll; denn das ergibt 

| Sn Sint | = | Sm Sm, 

oder 

Sel Sal: (21) 
Die hier zutage tretende Unbestimmtheit bedeutet also eine Willkiir der 
Phasenkonstanten; und zwar erhalten wir hier einen allgemeinen 
Beweis der schon in | aufgestellten Vermutung, da in jedem Problem 
fiir jeden Zustand n je eine Phase g, unbestimmt bleibt. Man iibersieht 
auch an Hand von (19'), in welcher Weise diese Phasen in die Elemente 
der Matrizen p, g eingehen. In Teil | wurde weiter vermutet, dab 
aufer dieser beschriebenen Phasenwillkiir bei nichtentarteten Systemen 
keine Nichteindeutigkeit mehr zu erwarten sei. Nun kiénnten wir offenbar 
bei der Stérungsrechnung von Kap. 1, § 4, zu jeder der ,,periodischen* 
Matrizen S, noch eine konstante Matrix hinzu addieren. Doch bedeutet 
das natiirlich nicht, daB in jeder Niherung neue unbestimmt bleibende 
Phasen hinzukommen. Man iibersieht leicht, da$ durch Ausnutzung dieser 
Méglichkeit keine allgemeinere Liésung p, q gefunden werden kénnte, 
sofern p°, g® von vornherein mit unbestimmten Phasen angenommen war. 

Gehen wir nun zu entarteten Systemen iiber, so kénnen wir 
aus (20) nicht mehr folgern, da’ § eine Diagonalmatrix sei, und es ergibt 
sich durch (19) wirklich die Méglichkeit, von p, q wesentlich ver- 
schiedene Liésungen p’, g’ abzuleiten. Es scheint, daf diese Nicht- 
eindeutigkeit in der Natur der Sache hegt. Die entarteten Systeme be- 
sitzen offenbar eine Labilitat, dank deren durch beliebig kleine 
Stérungen endliche Anderungen der Koordinaten herbeigetiihrt werden 
kénnen, und die darin ihren mathematischen Ausdruck findet, da bei 
vélliger Abwesenheit von Stérungen die Lésung der dynamischen 


Nas 
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Gleichungen teilweise unbestimmt bleibt. Natiirlich werden bei jedem 
einzelnen wirklichen Atom die fiir die physikalischen Eigenschaften des 
Systems, insbesondere die Ubergangswahrscheinlichkeiten maSeebenden 
Koordinaten stets durch auSere Stérungen oder durch die Vorgeschichte 
des Systems eindeutig festgelegt sein. 

Wir wollen nun den Einflu8 beliebiger Stérungen auf das entartete 
System untersuchen. Sei also 


und sei p°, g° eine beliebige, aber fest gewahlte Lésung des ungestérten 
Problems : 


Fl, (Po q) == W,. (23) 
Der Ansatz 
Pi) Pyoa. 
G=SPS- 
mit 
Sih C4 (SPAS, 435.) So, (25) 
ergibt dann, wenn wir in H,, H, ... die Argumente P°, 7° auslassen : 
= feet — Wo) (26) 


551A) Sot — S, HM, S,S51+S,H, So) = W,, (27) 

Do Safto Sp *—S, My So S51 + SF; (Hp A, Hy; S:) So = Q (28) 
Sy Sr Ay Sot — S, A, S- Sy 

SF Sort Pll fi iD labs S; . NOPD; — W,. (29) 

Das sind fast wieder die Gleichungen (26), Kap. 1, nur mit dem Unter- 


schied, daB auf der linken Seite iiberall vorn mit S, und hinten mit set 
multipliziert ist. 


Die Gleichung (26), Kap. 2, ist bereits oben erértert worden; es 
wird S,(~ m) gleich Null au8er fiir verschwindendes Vv, (nm). Die noch 


| verbleibende Willkiir in §, muf nun nach Méglichkeit ausgenutzt werden, 
| um die nachste Gleichung lésbar zu machen. Es kann natiirlich nicht 
} von jeder Lésung von Af = H,, also insbesondere auch nicht yon der 


ausgewahlten p°, g° erwartet werden, daB sie den Grenzfall 2 — O der 


| Losung p, g des Problems (22), Kap. 2, liefert. Die Funktion §, soll 


dazu dienen, aus p°, g° diejenige Lisung des entarteten Problems her- 


| zustellen, welche diese verlangte Eigenschaft besitzt. 


Die Gleichung (27) kann umgeschrieben werden in 


S; hig td, S; + lel: a Syre W, Se: (30) 
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Um sie liésbar zu machen, muS §, so bestimmt werden, dab 

H, = Sy'W,S, (31) 
mit einer Diagonalmatrix W, wird. Fiir die gleichzeitige Befriedigung 
dieser Gleichung und der durch (26), Kap. 2, gestellten Forderungen kann 
hier natiirlich ebensowenig eine allgemeine Anweisung gegeben werden, 
wie fiir die Bestimmung der sikuliren Stérungen in der klassischen 
Theorie. Spiter werden wir aber mit einer neuen, algebraischen Methode 
zu einer einfachen Behandlung einer groSen Klasse yon Entartungen ge- 
langen (Kap. 3). 


Ist (31), Kap. 2, erfiillt, so kann (30), Kap. 2, wie in Kap. 1 gelést 
werden. Willkiirlich bleiben dabei diejenigen Glieder S, (nm) von S,, 
fiir die v, (mm) verschwindet, und: diese Unbestimmtheit mu benutzt 
werden, um in der nichsten Naherungsgleichung, die zu 


S,H, — H, S, + F, = oeeW,S, (32) 
umgeschrieben werden kann, die zur Lésbarkeit notwendige Beziehung 
F, (Hy Hy Hy; S,) = SotW, Sy (31') 


mit einer Diagonalmatrix W, zu erfiillen. Die Fortsetzung des Ver- 
fahrens ist klar. 


Die Schwierigkeit liegt darin, daf man in jeder Niaherung Glei- 
chungen zu befriedigen hat durch Matrizen, die schon griftenteils fest- 
gelegt sind, so da8 nicht zu iibersehen ist, ob diese Gleichungen wirklich 
lésbar sein werden. Es besteht jedoch bekanntlich eine ganz ent- 
sprechende Schwierigkeit in der klassischen Theorie. Beseitigt werden 
diese Schwierigkeiten wenigstens fiir die héheren Naherungen, wenn in 
irgend emer Naherung das System nichtentartet wird. 


Seien z. B. in 
q=Q7t+AqY+--., 
p=p'+Aap® +... 


pP™, g® wirklich bestimmt worden, so da8 also mit 


Q=N+4q 
PAP ee Ps) 
gilt : 
H(PQ) = W,+4W, + 7A + Hs +: 
und sei 


Vo (nm) + Av, (nm) + O fir n — m. 
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Wenn wir W, + 4W, kurz mit H, bezeichnen und den Ansatz 
p=SPS" 
G == 5 Q'S-* 
Si +VAL +A ++) SSW 
zu machen, was nach dem Verfahren von Kap. | durch 


S=14+S,+45,+ °°: 


erzielt werden kann. Die Verallgemeinerung dieser Betrachtungen fiir 


machen, so ist 


den Fall, daB® erst mit der r-ten Naherung ein nicht entartetes System 
W = W, +4W, +--+ + 4° W, erreicht wird, ergibt sich von selbst). 

Am Schluf8 scheint es uns noch wichtig, darauf hinzuweisen, daB die 
bekannten Konvergenzschwierigkeiten bei den Reihen der klassischen 
Stérungstheorie, die in der Diskussion des Dreikérperproblems eine so 
groBe Rolle spielen, hier in der quantenmechanischen Stérungstheorie 
nicht auftreten; vielmehr diirften hier die im Endlichen verlaufenden 
Bahnen im allgemeinen auch periodisch sein. 


Kapitel 3. Zusammenhang mit der Theorie der Eigenwerte 
Hermitescher Formen. 


§ 1. Allgemeine Methode. Im voranstehenden ist die Lésung 
der quantentheoretischen Grundgleichungen in méglichst engem Anschluf 
an die klassische Theorie entwickelt worden. Hinter diesem Formalismus 
der Stérungstheorie verbirgt sich aber ein sehr einfacher, rein algebraischer 
Zusammenhang, und es lohnt sich wohl, diesen ans Licht zu ziehen. Denn 
abgesehen von der tieferen Einsicht in die mathematische Struktur der 
Theorie gewinnt man dabei auch den Vorteil, die von der Mathematik 
vorbereiteten Methoden und Ergebnisse verwerten zu kénnen. So werden 
wir zu einer neuen Definition der Energiekonstanten (,Terme“) gelangen, 
die auch im Falle aperiodischer Bewegungen, also kontinuierlich ver- 
ainderlicher Indizes giiltig bleibt. Hierdurch gewinnt man die Aussicht, 
Methoden zur direkten Energieberechnung ohne explizite Lésung des Be- 
wegungsproblems zu finden, die der Sommerfeldschen Methode der 
komplexen Integration in der bisherigen Theorie entsprechen. Sodann 
werden wir die Stérungen einer grofen Klasse entarteter Systeme voll- 
stindig behandeln kénnen, was mit den vorher erérterten Stérungs- 
methoden noch nicht méglich war. 


1) Die analogen Fille der klassischen Mechanik sind von M. Born und 
W. Heisenberg, Ann. d. Phys. 74, 1, 1924, diskutiert worden. 
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Ist ein Problem von f Freiheitsgraden durch die Energiefunktion 
H (p,q) vorgelegt, so kénnen wir zunachst irgend ei System von Ma- 
trizen pp gt derart wihlen, da8 jedenfalls die Vertauschungsregeln (3), 
Kap. 2, erfiillt sind; z. B. kémnen die P;, J, eimes Systems ungekoppelter 
harmonischer Oszillatoren genommen werden. 

Dann kann man, wie oben Kap. 2, § 1, erwahnt, die dynamische Auf- 
gabe, d.h. die Bestimmung der P,, g;, auch so formulieren: 

Es soll eine Transformation (pf qd?) > (Pz) gefunden werden, 
welche die Gleichungen (3), Kap. 2, invariant lat und zugleich die 
Energie in eine Diagonalmatrix verwandelt. 

Man iibersieht die Transformation von Matrizen am besten, wenn 
man sie als Koeffizientensysteme von linearen Transformationen bzw. 
bilinearen Formen auffaft. Wir schicken daher einige bekannte Siatze 
der Algebra solcher Formen voraus. 


Zu jeder Matrix a == (a(nm)) gehirt eine bilineare Form 
A (ay) = Sam) kn Ym (1) 
nm 
zweier Reihen von Variablen a,, x,,... und y,,Y,--. Ist die Matrix vom 


Hermiteschen Typus, d.h. ist die transponierte Matrix @ = (a(mn)) 
gleich der zur urspriinglichen konjugiert komplexen Matrix: 


@ =a*, a(mn) = at(nm), (2) 


so nimmt die Form A reelle Werte an, wenn man fiir die Variablen y, 
die konjugiert komplexen Werte a, setzt: 


A(ax*) == S) am) ay Gn. (la) 
nm 
Es sei an die leicht zu beweisende Rechenregel erinnert : 
(ab) = ba. (3) 
Wir unterwerfen nun die x, emer linearen Transformation 
6, => UY) yi (4) 


1 
mit der (komplexen) Matrix y = (v(In)). 
Dann geht die Form A iiber in: 
A (wv) == Biyy*) == BS b(n m) Us Uw (5) 


mm 
mit 


binm) = S)o(wk) a (kl) v* (md), 


kl 
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oder in Matrizenschreibweise : 
Diz Va vi (6) 
Man sagt, die Matrix 6 gehe durch die Transformation v aus g hervor. 
Die Matrix 6 ist wieder vom Hermiteschen Typus, denn es gilt 
nach (3), Kap. 3, 
Bev a tia" Bl== "bP. (7) 
Wir nennen die Matrix y orthogonal, wenn die zugehdrige Trans- 
formation die Hermitesche Einheitsform 


EG") ==. >) ty on 
n 


invariant lat; nach dem soeben gewonnenen Resultat ist das dann und 
nur dann der Fall, wenn 
Ve Oderen yey (8) 

So sind z. B. die in I, § 2, erwaihnten Permutationsmatrizen reelle ortho- 
gonale Matrizen. 

Bei endlicher Variablenzahl ist es bekanntlich immer méglich, eine 
Form orthogonal auf eine Summe von Quadraten zu transformieren 
[Hauptachsen-Transformation| ') : 


A (x a*) = > Wr Yn Une (9) 
n 
Fiir die Matrizen bedeutet das: Es gibt eine Matrix, fiir die 
Pv wound vaw—Vavi == W, (10) 
wo W = (W,,8nm) eine Diagonalmatrix ist. 
Bei unendlichen Matrizen gilt in allen bisher untersuchten Fallen 
ein analoger Satz; nur kann es vorkommen, daf rechter Hand der Index n 
auBer einer Reihe diskreter Zahlen auch einen kontinuierlichen Werte- 
bereich durchléuft, dem in (9) und in der Transformation (4) ein Integral- 
bestandteil entspricht”). 


Die Gréfen W, heiBen ,Kigenwerte“*, ihre Gesamtheit ist das 
ymathematische* Spektrum der Form, bestehend aus ,Punkt“- und 


1) Wir nennen die Koeffizienten der transformierten Form Wry, weil sie in 
der Quantendynamik die Bedeutung der ,,.Energie“ haben. 

2) Die Theorie der quadratischen (bzw. Hermiteschen) Formen von unend- 
lich vielen Variablen ist bisher hauptsichlich nur fiir eine besondere Klasse 
(,beschrankte* Formen) durchgefiihrt worden (D. Hilbert, Grundziige einer all- 
gemeinen Theorie der linearen Integralgleichungen; E. Hellinger, Crelles Journ. 
136, 1, 1910). Hier handelt es sich aber gerade um nicht beschriinkte Formen. 
Trotzdem diirfen wir wohl annehmen, daf die Satze in der Hauptsache ebenso 
lauten. 
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,Strecken“-Spektrum. Dieses ist, wie wir sehen werden, mit dem ,Term- 
spektrum‘ der Physik identisch, wihrend das ,Frequenzspektrum* durch 
Differenzbildung daraus entsteht. 

Diese Hauptachsen-Transformation liefert uns nun unmittelbar die 
Lisung unseres dynamischen Problems: es sollte eine solche Transfor- 
mation (p°q°) > (pq) gefunden werden, welche die Gleichungen (3), 
Kap. 2, invariant lift und zugleich die Energie in eine Diagonalmatrix 
iiberfiihrt. 

Denn nach dem obigen Satze der Algebra gibt es eine orthogonale 
Matrix S, fiir die also 

) S Steady OS e (11) 


ist, von der Art, daB durch die Transformation 


Pr = Spi S* == SProe (12) 
Gi Sq. S* = Sq: Se 
1. der Hermitesche Charakter von py, gf auch fiir die p;, J, erhalten 
bleibt, 2. die Gleichungen (3), Kap. 2, invariant sind, 3. die Energie in 
eine Diagonalmatrix 

H(pq) = SH(p'q’)S-'=W (13) 
iibergefiithrt wird. 

Wir wollen die Frage der Eindeutigkeit dieser Lésung diskutieren, 
vor allem, ob nicht durch eine andere orthogonale Transformation TJ 
andere Energiewerte erzeugt werden kénnen. Angenommen, es ware 

TAS One =] Ww. 
eine von W verschiedene Diagonalmatrix. Dann hatte man 
BSS SAS 25) =e Tom Wie 
und unsere Frage bedeutet, ob es méglich ist, aus einer Diagonalmatrix W 
eine andere W’ durch 
Wie W total? Mid (14) 
zu bilden, derart, daB W' nicht durch Permutation der Diagonalgleder 
aus W zu erhalten ist. 
Die Gleichung (14), Kap. 3, aber laéSt sich schreiben 


W'M —MW =— 0, 
M (nm) (W;,— Wy) = 0. (14a) 
Aus der Orthogonalitit von / folgt fiir m — m insbesondere 


Som} =1, S\Men))* = 1; 
¢ k 


und bedeutet daher 


ee ee | 


ie tank St 
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folglich kénnen bei festem » weder alle M(nk) noch alle M(kn) ver- 
schwinden. Dann ergibt aber (14a), Kap. 3, daB es zu jedem n sicherlich 
ein m gibt, fir das Wy, — W,, ist, d.h. alle W, kommen unter den W,, 
vor. Und ebenso folgt auch das Umgekehrte. _ 

Daher fiihren alle aus dem Ansatz (12), Kap. 3, (bei bestimmten pf, 77) 
ableitbaren Lisungen auf dieselben Werte fiir die Energien der statio- 
niren Zustinde im Einklang mit der in Kap. 2 ausgesprochenen  Ver- 
mutung, da$ die vorkommenden Energien durch die dynamischen Grund- 
gleichungen stets eindeutig bestimmt sind. 

Entartete Systeme werden dadurch charakterisiert sein, daf mehr- 
fache Eigenwerte vorkommen. Die Mehrfachheit des Eigenwertes W,, 
d.h. die Anzahl der linear unabhingigen Liésungen v (/m) der Gleichung (4), 
Kap. 3, wird das statistische Gewicht des betreffenden Zustandes angeben. 

Die Wichtigkeit der Gleichung (9), Kap. 3, fiir unsere physikalische 
Theorie beruht darauf, daf es in der Algebra endlicher oder beschrankter 
unendlicher Formen verschiedene Methoden') gibt, die Eigenwerte einer 
Form zu bestimmen, ohne die Transformation wirklich durchzufiihren. 
Man kann hoffen, da8 solche Methoden bei der spateren Behandlung be- 
stimmter physikalischer Systeme gute Dienste leisten werden. 


§ 2. Anwendung auf die Stérungstheorie. Im folgenden 
wollen wir zeigen, da die hier dargelegte algebraische Auffassung des 
dynamischen Problems nicht nur zu genau den Formeln fiihrt, die friiher 
Kap. 1, § 4, im Anschlu8 an die Stérungstheorie der klassischen Mechanik 
abgeleitet worden sind, sondern daf sie bei der Behandlung entarteter 
Systeme der bisherigen Theorie noch erheblich iiberlegen ist. 


Wir nehmen also wieder an, Af habe die Form 
pis aN nF + VHA, + BP Yi) 


wo das durch H, bestimmte dynamische Problem die Lisung p,q? hat. 
Diese GréSen nehmen wir als die Ausgangskoordinaten, aus denen durch 
eine orthogonale Transformation § die P,, GY, zu finden sind. Die voraus- 
gesetzte Form von H bedeutet natiirlich grundsitzlich keine Beschrin- 
kung der Allgemeinheit, insofern man ja von #7 stets einen Anteil H/, 
von beliebiger, gewiinschter Form abtrennen kann; .nur wird die 


1) Bei endlichen Formen sind die Eigenwerte die Wurzeln einer algebraischen 


 Gleichung. Hier und auch bei beschrankten unendlichen Matrizen kann man sie 


z. B. nach dem Verfahren von Graeffe und Bernoulli bestimmen; siehe etwa 
C. Courant und D.Hilbert, Methoden der mathematischen Physik I, § 3, 8S. 14, 15. 
Berlin, Springer, 1924. 
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Konvergenz der Potenzreihe nach 4 wesentlich von der geschickten Wahl 1 
von , abhingen. 
Um die Hermitesche Form 
SS En n&m tn 
lmn 
auf ihre Hauptachsen zu transformieren, kann man bekanntlich so verfahren: 
Man suche die linearen Gleichungen 


Wa, — >) H (kl) = 0 (15) 
U 


zu lésen; das ist nur méglich fiir gewisse Werte des Parameters W, 
nimlich W = W,, wo W, wieder die Eigenwerte (Energiewerte) be- 
deuten. Wir nehmen zunichst an, da8 keine Entartung vorliegt, also 
alle W,, verschieden sind. Dann gehért zu jedem W,, eine bis auf einen 
Faktor bestimmte Lisung 2; — 2%; es gelten also die Identitiiten 


Wr ten — > H (Kl) tin = 0, 
U 


Wy ttm — > H* (kD) at, = 0. 
1 


Multipliziert man die erste mit ajf,,, die zweite mit a, und summiert 
iiber k, so folgt durch Subtraktion wegen des Hermiteschen Charakters 
von fH: 
Wa — Wn) SS Len Dim 
k 


Durch geeignete Wahl des Proportionalititsfaktors kann man es ferner 


erreichen, daf 
co = 
Stinat, = 1 
k 


ist. Folglich bilden die 2,, eine orthogonale Matrix 
> = (x n)- 


Diese ist es gerade, welche die gegebene Form auf eine Quadratsumme 
transformiert; denn setzt man 


1 SS Lien Yn 
n 


in die Form ein, so erhilt man 
> H (kl) %, Cio = SS H (Kl) Lem i'n Ym Un 
kl mn 


mn 1 


m 
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Nach unserer Voraussetzung haben nun die Koeffizienten der Glei- 

» chungen (15), Kap. 3, die Form: 

4 H (bl) = dy, W? + 2H, (kl) + 42H, (kD) + - 

Daher suchen wir die Lésung von (15), Kap. 3, durch Entwicklungen 
_ der Form: We Wo+ 1, WO + PW +...) 
a, = ap + aD 4 Px 42.. | 
zu gewinnen. Setzen wir das in (15), Kap. 8, ein, so bekommen wir die 

Naherungsgleichungen : 


a) ap (W° rin We) = 0, 


(16) 


b) a) (W°— Wr) = — 2 WO 4+ SS) HO (kd af, 
U va0 
i 0) 22) (W° — We) = — @® WO + a We (e3 
: +S (UO AY + HO CLI xf) 


Aus (17a), Kap. 3, folgt, dab Ww gleich einem der W, werden mub; 
denn sonst wiirden alle xf verschwinden, und dann wiirde man aus den 
folgenden Naherungsgleichungen auch das Verschwinden von ae), 2). 
der Reihe nach erschlieBen kénnen. 
Nehmen wir nun das Ausgangssystem als nicht entartet, also alle 
_ W, als verschieden an, so lautet die Lésung von (17a), Kap. 3: 
Wi Wi; San Ye; af, = 0 fir k = n. (18) 
Dabei ist y) eine beliebige Zahl. 
Setzen wir das in (17b), Kap. 3, ein, so hat man, je nachdem k — n 
oder k + n ist: 
0 = yn (— WY + HO (nn), 
| @&) (Wr — We) = HD (kn) yo, ken. 
Die Lésung lautet also: 
1 le ay 
| wa) — H® (nn); aol) = yM; al) = = — Gee fiir KS=n, (19) 
wo y) wiederum eine beliebige Zahl ist. 
Nunmehr folgt ebenso aus (17c), Kap. 3: 
1 Q A® (nt) HO (in) 
W® = H® (nn) — < = ATES 


ge?) = y2) 


— 


r/ 


aye sy HO (kK) HY (In) HO (nn) H (kn) (20) 
“J & T Vy (kn) vy (In) h? vy, (kn)? 
_ Ae) ee) 98 oH (kn) yf 
hy, (kn) hy, (kn) 
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Ebenso leicht gewinnt man die Lésung der dritten Naherung; wir 
geben nur den Energiewert an: 


1 


/ HO (2) (1 (2) (1) 
w® — H® (nn) — : > HO (nl) H@) (in) + H® (nt) HM (In) 
oy 


Vy (In) 
HQ) (1 (fk ‘ »H® (nl) H® 
es a (> HO (nl) HO (ik) HD (kn) HO(nn) > (n ) ae 7). 
h? V_ (In) V9 (kn) I Vy (In) 
Die vorlaufig willkiirlichen Gréfen yo ; yD? ,--- dienen dazu, BS Lésung 


zu normieren (orthogonal ist sie von selbst); die Bedingung 


>) eaten al 
k 
liefert fiir 
0 1 2 
Sen = in + Ame + Pag) + -- 


Sa Lkn ten = =sil 


Si eteah? + af 0 the) ==) 


die Gleichungen: 


Setzt man hier die eben gefundene Lésung ein, so folgt der Reihe nach 


kee 
1 oa 
Inn” 2a the nO 
Setzen wir nun 
yp?) (p) tpn (P), (21) 
so erhalten wir: 
0 
a 
2a” cos (@ oC 0) (22) 
2a” cos Ce gp?) = Po (a' nr, /@ ‘Jar ae 3) 
Man kann also die Phasenkonstanten Qn: Oc ... beliebig wahlen; dann 


sind die al, a, ... sukzessive berechenbar und eindeutig bestimmt. Das 
steht in Ubereinstimmung mit unserem friiher (§ 3) gefundenen Resultat, 


daB8 die Phasen der Diagonalglieder von § unbestimmt bleiben. 


Setzt man die gefundenen Werte ae = 1, im 2) Kap. 3 und 
dies in (18), (19), (20), Kap. 3, ein, so sieht man, daf das friiher durch- 
gefiihrte ,Stérungsverfahren“ gerade die Lésung geliefert hat, bei der 


die Phasen pi? ) verschwinden, also die Diagonalglieder von § reell sind. 


i) 


| 
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Wir betrachten nun den Fall, dai das Ausgangssystem entartet ist, 
und zwar sei W,’ ein r-facher Eigenwert.; das bedeutet, die Gleichung (17a), 
Kap. 3, hat die Liésung 

Way pn Oi ahha == Yan <-- | 
Fs ee (23) 
Ben = 0 firks n,n +1,.5, iy veneer 
Dann verschwindet die linke Seite von (17b), Kap. 8, fir 
k=n,n+1,....n+r—1; 
das liefert (r) Gleichungen: 


, 
We yp, — SHPO nth n+tdyt, = 0;k=1,2,...,7, (24) 
l=r 


deren Koeffizientenschema wieder vom Hermiteschen Typus ist. 

Setzt man die Determinante gleich Null, so erhilt man eine Sakular- 
gleichung vom r-ten Grade fiir W{: 

Det. (Wd,,— HY (n+ k,n +) = 0, (25) 
deren Wurzeln sicherlich reell sind. Zu jeder Wurzel gehéren eine oder 
mehrere unabhingige Lésungen der Gleichungen (24), Kap. 3. 

Wahlt man eine solche Liésung aus, so kann man fiir diese das 
Naherungsverfahren fortsetzen; doch soll das hier nicht weiter ausgefiihrt 
werden. 

Es geniigt uns, eingesehen zu haben, daf man mit unserer algebrai- 
schen Methode alle Entartungen von endlicher Vielfachheit beherrscht, 
d. h. sie auf die Lésung von algebraischen Gleichungen zuriickfiihren 
kann. Wenn z. B. jeder Eigenwert zweifach ist, also zu jedem eine ver- 
schwindende Frequenz v(m) gehort, so fiihrt das Stérungsproblem aut 
eine quadratische Gleichung 

|W) — H® (n,n) — HO (n,n + 1)- aa 
—HOm+1,2) WO-HOM@+1,n4+1| 


Dieser Fall liegt vor, wenn zwei urspriinglich gleiche, nicht entartete 


0. 


Systeme (wobei alle Frequenzen eines einzelnen Systems verschieden sein 
sollen) durch irgendwelche Krifte gekoppelt werden. 
Eine interessante Bedeutung hat ferner die Orthogonalitatsrelation 


bei entarteten Systemen. Wegen (23) geht diese Relation tiber in 
ff. 
0 *0 
2 YinYin = 1. 
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Hieraus folgt, wenn m irgend eine Zahl der Reihen,n + 1,...n +7 — 1, . 
und & irgend eine Zahl auBerhalb dieser Reihe bedeutet, daS die Summen 
nr 


> p’(mk)p" z (mk), 


m=n 
(Capi i 


> ge (mh) ge (mk) 


m=Sn 

auch bei Entartung eindeutig bestimmt sind, d. h. dai diese Summen 
gegen die Transformationen, die nach (19), Kap. 2, bei Entartung aus 
gewissen Lisungen p, g neue, davon wesentlich verschiedene Lésungen 
pq  hervorgehen lassen, invariant sind. Dieses Ergebnis gibt eine 
mathematische Darstellung der sogenannten spektroskopischen Stabilitat, 
die in den neueren heorien iiber die Feinstrukturintensititen (vgl. 
Kap. 4) eine wichtige Rolle gespielt hat. 


§ 3. Kontinuierliche Spektra. Das gleichzeitige Auftreten von 
kontinuierlichen Spektra und Linienspektra als Lisungen derselben Be- 
wegungsgleichungen und derselben Vertauschungsrelationen schien uns 
ein besonders wesentlicher Zug der neuen Theorie. Trotz dieses engen 
Zusammenhangs beider Arten von Spektra bestehen. aber zwischen den 
kontinuierlichen und den diskreten Spektra mathematisch wie physikalisch 
charakteristische Unterschiede, entsprechend dem Unterschied zwischen 
Fourierreihe und Fouriermtegral in der klassischen Theorie; es erscheint 
uns deshalb notwendig, auch die Behandlung der kontinuierlichen Spektra 
hier in groben Umrissen darzustellen. Die mathematische Theorie der 
bei unendlichen quadratischen Formen auftretenden Streckenspektra ist 
im Anschlu8 an die grundlegenden Untersuchungen von Hilbert ausfiihr- 
lich entwickelt worden von Hellinger (1. c.) fiir den Fall beschrinkter 
quadratischer Formen. Wenn wir uns hier erlauben, die Ergebnisse 
Hellingers auf die bei uns auftretenden unbeschrinkten Formen zu 
iibertragen, so scheint uns dies deshalb berechtigt, weil die Methoden 
Hellingers offenbar vollstindig dem physikalischen Sinne des Dane 
Problems entsprechen. 

Betrachten wir zunichst kurz das klassische Analogon unseres 
Problems, die aperiodische Bewegung und ihr Fourierintegral. Wahrend 
in einer Fourierreihe zu einer Schwingung e?7*”! stets eine gewisse Am- 
plitude a(v) gehért, tritt beim Fourierintegral an Stelle von a(v) eine 
GréSe der Form g (v)dv, wo man g (v) gewissermaen als Amplituden- 
dichte pro Frequenzintervall dy bezeichnen kann. In Ahnlicher Weise 
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kann man, was physikalisch unmittelbar einleuchtet, alle GroSen, wie 
Intensitait, Polarisation usw., stets nur auf einen Frequenzbereich dy 
zwischen y und v + dy beziehen, nicht aber auf eine bestimmte Frequenz 
selbst. Ganz ahnliche Verhiltnisse werden wir auch in der Quanten- 
mechanik zu erwarten haben. An Stelle der GréSen q (kl) werden GréfSen 
der Form q(k, W)dW baw. q(W, W’)dWdW’ treten, je nachdem der 
eine der beiden Indizes oder beide im kontinuierlichen Gebiet liegen. Ja, 
an Stelle der Energie W selbst wird eine ,Gesamtenergie“ pro Intervall 
dW treten miissen, da ja im kontinuierlichen Gebiet die Wahrscheinlich- 
keit, da§ das Atom eine ganz bestimmte Energie W hat, Null ist. Um 
tiber diese Fragen Klarheit zu schaffen, werden wir im folgenden die 
mathematische Theorie nach Hellinger kurz skizzieren. 

Bei unendlichen quadratischen Formen kann der Fall eintreten, dab 


ie F 
die Form Sl Gin ae 
mn 


nicht durch eine orthogonale Substitution in die Gestalt ) W,, y,, y* iiber- 


n 
gefiihrt werden kann. Dann diirfen wir in Analogie zu den Ergebnissen 
bei beschrinkten Formen annehmen, daf es eine Darstellung mit kon- 
tinuierlichem Spektrum 


21H (mn) intr = > Wrynse + [We)y (ot @)d~ (26) 


gibt, bei der die urspriinglichen Variablen durch eine ,orthogonale Trans- 
formation“ mit neuen Variablen y(n), y(g) zusammenhiingen; nur mu8 
man genauer auseinandersetzen, was man hier unter einer orthogonalen 
Transformation versteht. 

Betrachten wir wieder die linearen Gleichungen (15), Kap. 3, 


Wa,— >) H(kl) x, = 0, (27) 
l 


so wird der betrachtete Fall eines Integralbestandteils in (26), Kap. 8, 
dann eintreten, wenn es nicht nur diskrete Werte W,, gibt, fiir die diese 
Gleichungen lésbar sind, sondern auch ein Kontinuum solcher Werte, 
eme oder mehrere ,Strecken“ der W-Achse (Streckenspektrum). Fiir 
irgend einen Punkt W dieses Kontinuums existiert eine Lisung xy (W) 
_ (oder mehrere, was wir der Einfachheit halber ausschlieBen wollen); fir 
zwei solche W-Werte, W’ und W", gelten also die Gleichungen: 


W' 2, (W') — > A (kl) m(W’) = 0, 
; (28) 
W” af (W") — > H* (kl) af (W") = 0, 
l 


41* 
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aus denen man, wie oben, schlieBt 
(Ww ies Ww") DS Ip (w’) Dp (w") atk 0. (29) 
k 


Versucht man zu diesen Orthogonalitiitsrelationen die Normierungs- 
bedingung 


Sey) 
k 
hinzuzufiigen, so sieht man, daS die Funktion der zwei Veriinderlichen 
> ty (W’) at (W") 
k 


unstetig in einem schlimmen Sinne wire, wenn sie iiberhaupt existierte. 
Tatsaichlich konvergiert die betrachtete Summe nicht, stellt also auch 
keine Funktion dar. 


Daher ist eine andere Art der Normierung notwendig. Nach Hel- 
linger setzt man 


SS |fu(Woawe = o(W). (30) 


Die Reihe auf der linken Seite ist im allgemeinen konvergent und 
stellt eine monotone Funktion g(W) dar, die mit gewissen Kinschran- 
kungen willkiirlich gewahlt werden kann, da ja die #(W) nur bis auf 
einen von k unabhingigen Faktor bestimmt sind. Auf die physikalische 
Bedeutung dieser Funktion g(W), durch welche die Lésungen aty (W) 
festgelegt werden, werden wir spiter eingehen. Hellinger nennt m(W) 
die ,Basisfunktion* und zeigt, da8 sich die Orthogonalitatsbedingungen 
in folgende Form bringen lassen: Es seien 4, und 4, irgend zwei Inter- 
valle des Streckenspektrums und 4,, das ihnen gemeinsame Teilstiick 
(das auch fehlen kann); dann gilt: 


Sf acwaw' {a (w'yaw" = fdp(W) 
kA Af ZB (31) 
= 9(W®) — 9 (W), 
wo W®, W®) die Endpunkte von 4,, sind. Rechts steht also Null, 
wenn die Strecken 4,, 4, sich nicht iiberdecken. 
Denkt man sich die Intervalle 4,, 4,, 4,, sehr klein, so kann man 
symbolisch schreiben 


2 (W)d Wm (W") a WwW" = dg(W). (32) 
Diese Beziehung legt den Gedanken nahe, allgemein mit den Gridfen 


%%(W)d W als , Differentiallésungen“ von (27), Kap. 3, zu operieren, 
wobei man nur zu beachten hat, daf die betreffenden Gleichungen stets 
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» im Sinne von (31), Kap. 3, zu interpretieren sind; diese Differential- 


lésungen sind dann in gewoéhnlicher Weise orthogonal, aber nicht 
auf 1, sondern auf das Differential der Basisfunktion g(W) normiert. 


Die Gesamtheit der diskreten Werte «;,, und der in einem Index 
diskret, im anderen kontinuierlich verteilten x,(W) bildet die Elemente 
der ,orthogonalen“ Matrix: 


S == "Crna (W)dW), 


die man schematisch so darstellen kann: 


MATT i 


Die Orthogonalitiits- und Normalisierungsgleichungen fiir die ganze Matrix 
zerfallen in vier verschiedene Typen: 


a yk a A, 
eS Lem Xin = On n? 
k 


SS tenat (W)aW = 0; 2% (W)d Wink, = 05 (34) 
>a (W')aw’ xe (W")ad wW" = d q. 
k 


Man kann aber auch die Orthogonalititsrelationen fiir die Kolonnen 


' anschreiben; diese lauten: 


> Lm Lin ain | 
n 


t,(W) dW. af (W) aw 
dg 


dW s 
== >) ten thn iF [Grn at (W) = Ox (35) 


d : 
wo, ge —— pa gesetzt ist. 

Mit Hilfe dieser Matrix hat man die Variablen x, in neue y,, y(p)d@ 
zu transformieren; man setze : 


yn = en 
. (36) 
y(gidg = =m (W)d W. xp. 
A, 
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Dann ergibt eine einfache Rechnung: 
Sayan + W@y@—w de = SHE mat 87) 


Damit ist die Hauptachsentransformation ausgefiihrt. 

Untersuchen wir nun weiter, welche Darstellung der Koordinaten- 
und Impulsmatrizen man mit Hilfe dieser orthogonalen Transformation 
erhalt, d. h. was die Gleichungen 


= =a 
g=S%S"") 
oder allgemein 
F(PQ) = SF(P.G) S“! (89) 
hier bedeuten. Wir finden z. B. fiir Pp vier Typen von Elementen: 
p (mn) = = Emp? (kD) ain 
k 
p(m, W)dW = > akn p? (kl) 1 (W)d W, 
kl (40) 


p(W, n) dW = Daf (W)dW.p (kl) xp, 
kl 
p(W', W')dW'dW" = Sak (W')dW' p (kD a (W") dW". 
kl 


In &hnlicher Weise werden allgemein entsprechend unserer friiher aus- 
gesprochenen Erwartung an Stelle der Amplituden p (mm) im Falle eines 
kontinuierlich verinderlichen Index ,Amplitudendichten* p(mW)dW 
treten, die sich auf ein Intervall d W beziehen. Dabei ist es aber nicht 
notwendig, als den kontinuierlich verinderlichen Index eben die Energie 
zu nehmen. Man koénnte statt der Energie z. B. die Gréfe gm (W) ein- 


r+ 


dW 
fiihren. An Stelle von p(mW)dW wiirde dann p (mq) Ps dq treten. 
YP 


Schlie8lich wird die Energie W,, im kontinuierlichen Falle ersetzt durch 
die Grobe W(g)dg. An Stelle der Energie des einzelnen Atoms tritt 
also eine Art Gesamtenergie pro Intervall dW. Daher bedeutet dq im 
wesentlichen die Anzahl der Atome, deren Energie zwischen W und 
W + dW liegt oder die a priori- Wahrscheinlichkeit dafiir, da8 die Energie 
des Atoms zwischen W und W+dW liegt. Hier erkennen wir den 
Unterschied zwischen den Fallen der diskreten stationiren Zustinde 
einerseits und der kontinuierlichen Zustandsmannigfaltigkeiten anderer- 
seits am deutlichsten und wir sehen einen einfachen Zusammenhang des 
Problems der statistischen Gewichte mit der Frage nach der Normierung 
der Liésung von (27), Kap. 3. Im Falle diskreter Zustiinde machen wir 
bei nicht mehrfachen Eigenwerten den einfachen physikalischen Ansatz, 


i i 


NN ee ee ee 


) 


— 
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daB jeder Zustand das statistische Gewicht 1 haben soll. Dem entspricht 
es, daB8 wir eine Normierung der x, auf Grund der Forderung 


A oe ee 
tin tte = 1 
k 


durchfiihrten. Im Falle kontinuierlicher Zustandsmannigfaltigkeiten war 
eine so einfache Festlegung der a priori-Wahrscheinlichkeiten nicht még- 
lich, zu ihrer Bestimmung und damit auch zur Bestimmung der Funktion 
sind eingehendere Untersuchungen des betreffenden Problems notwendig. 
Daher diirfte sich auch der Zusammenhang der Ubergangswahrscheinlich- 
keiten mit den Amplituden im Falle kontinuierlicher Spektra etwas ver- 
wickelter gestalten, als bei den Linienspektra. 

Die durch (40), Kap. 3, und entsprechende Formen dargestellten 
Matrizen von p,q oder f(p,q) lassen sich allgemein durch nebenstehen- 
des Schema anschaulich machen: Die fe as, 
physikalische Bedeutung dieses Schemas ee \ 
leuchtet ein. | a 


Es gibt vier Arten von , Ubergingen‘*, 


die etwa ein einfaches Analogon bilden zu w’ 
den in der bisherigen Theorie des Wasser- 
stoffatoms postulierten , Ubergiingen‘ : 


1. von Ellipse zu Ellipse, 2. von Ellipse 
zu Hyperbel, 3. von Hyperbel zu Ellipse, 4. von Hyperbel zu Hyperbel. 
Gegen die Formeln (38) und (40), Kap.3, kann noch eingewendet 
werden, da die unendlichen Summen der rechten Seite sicher in manchen 
Fallen nicht konvergieren, also auch keine Funktion darstellen, da ja auch 
in der klassischen Theorie eine Darstellung einer Funktion f(p, q) durch 
Fourierintegrale manchmal nicht méglich ist, z. B. dann nicht, wenn die 
betreffenden Funktionen f fiir groBe Zeiten linear mit der Zeit anwachsen 
(was im allgemeinen fiir die Koordinate der Fall sein wird). Auf diesen Ein- 
wand kann man aber erwidern, daf die beobachtbaren Wirkungen des Atoms 
(wie die Strahlung, die Kraft auf ein anderes Atom usw.) im allgemeinen 
nicht zu dieser Art von Funktionen gehiren, daf also die ihnen entsprechen- 
den Summen vom Typus der Formeln (40), Kap. 3, konvergieren diirften. 


Kapitel 4. Physikalische Anwendungen der Theorie. 


§ 1. Satze tiber Impuls und Drehimpuls; Intensitats- 
formeln und Auswahlregeln. Als Anwendung der allgemeinen 
Theorie, wie sie 1m vorangehenden begriindet wurde, sollen nun die be- 
kannten Tatsachen beziiglich der ,Quantelung* des Drehimpulses und 
einige damit zusammenhingende Gesetzmifigkeiten abgeleitet werden. 
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Wir werden dabei zugleich einige charakteristische Beispiele fiir die 
Integration der quantenmechanischen Bewegungsgleichungen kennen- 
lernen. Die friiher besprochenen Stérungsmethoden kénnen natiirlich erst 
dann erfolgreich angewandt werden, wenn eine Reihe besonders einfacher 
Beispiele, welche als ungestiérte Systeme Af, gewahlt werden kénnen, aut 
andere Weise integriert worden sind. Die quantenmechanischen Be- 
wegungsgleichungen, wie sie aus der Komponentenzerlegung der Matrizen- 
gleichungen entspringen, bieten nun die besondere Schwierigkeit, daf 
— abgesehen vom Beispiel des harmonischen Oszillators — in jeder 
einzelnen Gleichung bereits unendlich viele Unbekannte auftreten. Ein 
im folgenden mehrfach gebrauchtes und wie es scheint, sehr haufig an- 
wendbares Verfahren, diese Schwierigkeit zu iiberwinden, besteht im 
folgenden. Man sucht zunachst in Analogie zur klassischen Theorie 
Integrale der Bewegungsgleichungen, also Funktionen A(p, q), welche 
auf Grund der Bewegungsgleichungen und der Vertauschungsregeln zeit- 
lich konstant sind und daher bei nichtentarteten periodischen Systemen 
Diagonalmatrizen werden. Ist nun @(p, g) irgend eine Funktion, so 
kann die Differenz 

PASTA Peay, 
vermittelst der Vertauschungsregeln berechnet werden; wenn A eine Dia- 
gonalmatrix ist, ergibt sich ein System von Gleichungen, die nur je end- 
lich viele Unbekannte, nimlich je eine einzige Komponente der Matrizen 
g und yw (und je zwei Diagonalglieder von A) enthalten. 

Ist in kartesischen Koordinaten AH = H'(p) + H"(q) — worin 
also auch die relativistische Mechanik enthalten ist —, so ist sofort zu 
sehen, da8 die Komponenten des Drehimpulses J: 


i 
i= ra (Pry Vkz— Vey Pre)s 


f/3 


M, = (Pie Fix — Tre Pka)) (1) 


‘= 

f/3 

M. = = (Pix Jey — JixPry) 

unter den gleichen allgemeinen Bedingungen konstant werden, wie in der 
klassischen Theorie. Denn es ergibt sich fiir die zeitliche Ableitung etwa 
von /¥, eine Summe : 
und wegen der Vertauschbarkeit aller p untereinander und aller q unter- 
einander verschwinden gm, w, unter denselben Bedingungen wie klassisch, 
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Die gleiche Bemerkung ist anzuwenden auf den Translationsimpuls 
f|3 f[3 
p are Peg ka® Ps = = Pro Ay (2) 
=] =1 
der ebenfalls konstant wird. Also gilt auch der Schwerpunktsatz, wie 
in der klassischen Theorie. 
Wir merken hier sogleich eine spiter zu benutzende Formel an, die 
aus den Vertauschungsrelationen (3), Kap. 2, abzuleiten ist. Es wird: 


Mz My — My Mz = = ((Pku Vee— Tey Pkz) (Piz Jia — Jiz Piz) 
— (Pre Jex — Viz Pkx) (Piy Wiz — YiyPiz)}> 
= = {Pry Vix (YrzPi2 — Piz Qxz) 
: + JiyPix (Pre Wiz — Wiz Pz); 
sr = (Pre Wry — TixPky) 


— Qari 


h 
MM, — MM, = 2M, (2 = 5). @) 
Man sieht iibrigens aus dieser Formel unmittelbar, da der Flachensatz 


also 


wie in der klassischen Theorie stets fiir héchstens eine oder fiir alle drei 
Achsen gilt. 

Fiir das Folgende wollen wir annehmen, da das uns vorliegende 
Problem bei Behandlung nach den im vorigen Kapitel entwickelten 
Methoden zu diskreten Energiewerten (Punktspektrum) fiihrt. Ist 
dann M, = 0 bei einem nichtentarteten System — dies wird z. B. 
der Fall sein, wenn Kriafte mit Symmetrie um die z-Achse auf das 
Atom wirken —, so mu /, eine Diagonalmatrix werden; die 
einzelnen Diagonalglieder sind als Drehmomente des Atoms um die 
z-Achse fiir die einzelnen Zustinde des Atoms anzusehen. Zur Unter- 
suchung der Elektronenbewegungen in diesem Falle beachten wir zunichst, 


daf aus (1), Kap. 4, JizM.— Mediz = 0 (4) 
folgt, was wegen M, (nm) = 0nmM,» bedeutet: 
diz ( m) (Men — Uem) = 0. (5) 


Man sieht: Bei einem Quantensprung, bei dem sich das Dreh- 
moment M, indert, liegt die ,Schwingungsebene‘“ der erzeugten 
,»Kugelwelle* senkrecht zur ¢-Achse. Weiter wird 


Dix Mz — Mz Vix == — EQiy; (6) 
Jiylhe— 11. Gig === EQixs 
also Ua (n m) (Men ih) =e Vy (n m); (7) 
Gy (nm) M, » — Mem) = Eq (nm). 
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Bei Spriingen ohne Anderung von M, ist das ausgestrahlte 
Licht parallel der g-Achse linear polarisiert. Aus (7), Kap. 4, 
folgt weiter 


h? 
| a en eee ea din (nm) = 0; 4 =o y. (8) 


Man schlieBt endlich: Bei jedem Quantensprung indert sich M,, 
h 

2a 
ist nach (7), Kap. 4, zirkular polarisiert. Nach dem obigen Er- 


um 0 oder um + Dasim letzteren Falleausgestrahlte Licht 


gebnis betreffs der méglichen Anderungen von M, kann M,,, dargestellt 
werden in der Form 


] 
¥,, = 5, + 0), fi ed MO) le ca (9) 


Gabe es Zustinde, deren Drehmoment nicht in diese Reihe paft, so 
kinnten zwischen diesen und den in (9), Kap. 4, gegebenen keine Uber- 
ginge und keinerlei Wechselwirkung eintreten. Man kann (9), Kap. 4, 
zum Anlaf nehmen, um eine Spaltung von » in zwei Komponenten durch- 
zufiihren, von denen die eine die in (9), Kap. 4, eingefiihrte Zahl n, ist, 
wihrend die andere m, die verschiedenen mit gleichem m, abzahlt. 
Unsere Matrizen werden dann vierdimensional, und die gewonnenen Er- 
gebnisse beziiglich der Elektronenbewegungen lassen sich so zusammen- 


fassen : diz(nm) = 0 My, My dz (mm); (10) 
diz (nm) = 0. | my — my | te (Hm), \ (10’) 
Qiy (MM) = Oy, | ny—myz| Uy (MM); J 


Vie (Ms, Hy; Met Ly Me) S- 2 py (yy Mas. Me, te Ly.) es Oe 
Aus (4), Kap. 4, und (6), Kap. 4, folgt ferner, wenn q7 = q7 
= Giz + iy + Giz gesetzt wird: 
giM. —M.q? = 0. (11) 
Diese Beziehung bedeutet, daf g? in bezug auf die , Quantenzahl “ ny 
eine Diagonalmatrix ist. 
Die Relationen (4) bis (7), Kap. 4, und (10), (11), Kap. 4, sind auch 
dann richtig, wenn wir fiir Yi2; Qiy, Jiz einsetzen: 
Pix; Pi» Piz oder auch Li Fs My LF 
Also gilt insbesondere 
iM, (wm) = 0,, |n,—m,| Hz rm); My (wm) =9,, \n,—m,| Uy mm), 


2 
M, (Wy 3%, FEA, m,) i My ogy nyt 1; m,) == 0. \a ) 


a 
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Ferner ist [vgl. Gleichung (1), Kap. 4) J? = M7? = M? + M?+M? 
in bezug auf », eine Diagonalmatrix; denn es gilt 

?M.—M.Nv = . (13) 


Fiir ein System, in welchem alle drei Flichensiitze gelten, kinnen 


die konstanten Komponenten von QM gewif nicht siimtlich Diagonal- 
- matrizen sein. Denn sonst wiiren auf jede dieser Komponenten die oben 
fir 7, — Diagonalmatrix ausgefiihrten Betrachtungen anzuwenden, was 
zu Widerspriichen fiihren wiirde. Eim solches System ist also notwendig 
entartet. 

Wir wollen nun ein System H = H, + 2H, + --- von folgender 
Art betrachten: Fiir 4 = 0 sollen alle drei Flichensitze gelten. 
‘Fir 4+ 0 soll das System nichtentartet sein; dabei soll die 
Konstanz von ™, bestehen bleiben. Die Energie Hj, hangt 
nicht von m, ab. Die Ergebnisse, die bei dieser Untersuchung fiir 
4 = 0 gewonnen werden, kénnen zum Teil auch auf das _ entartete 
System 7, iibertragen werden, naémlich soweit, als sie unabhingig 
sind erstens von A und zweitens von der ausgezeichneten 
Richtung ¢. 

Die vorausgesetzte Entartung des Systems fiir 4 = 0. wird dadurch 


nae tad aan ie : 
 ausgedriickt, daB ™,, @,, di (MM?) keine Glieder mit der nullten Potenz 


von 4 enthalten. Es wird also 
v, (nm) M, (nm) = 0, 9 = &, y;)\ 
v, (nm) M? (nm) = 0. 
Da W, von der friiher eingefiihrten Quantenzahl n, unabhiangig ist, 
also v, (”,, 4; ™,, %,) = 0, wahrend stets v, (1, %; m,, My) == O fur 


NM, = m, ist, so folgt aus (14), Kap. 4: 


(14) 


My (nm) = Y8nom. My (nm), (15) 


u° (97) NOT wes uM” (nm). 
Das Quadrat des Gesamtimpulses M°* ist wegen (13), (15), Kap. 4, eine 
Diagonalmatrix. Die Doppelsumme, welche ein Element der Matrix 
Me, Ls darstellt, zieht sich in eine einfache Summe zusammen: 


D> ME (ny 93 Hy Hy) ML? (hi, hg; m, 2,) 
ky ke 


(16) 
== Ongmy oy Me (0, My; By) WP (hy Mg; MM); 
thy 


die wegen der endlichen Anzahl der bei festem n, méglichen n, (die 
I, Glieder von M° = M2 + MS = M:” > M? hangen nicht von n, ab) 
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nur eine endliche Anzahl von Summanden enthilt. Wir kénnen in (3), 
Kap. 4, angewandt fiir 7), M);, M2, jeweils die zu einem bestimmten n, 
gehérigen Gleichungen nach , summieren und erhalten bei festem n, *): 


D> Ui, (0, %43 4%) = (17) 
m1 ny 


Wenn wir noch beachten, daf nach (12), Kap. 4, und (16), Kap. 4, die 
Summe (17), Kap. 4, fiir jede einzelne liickenlose Reihe der m, ver- 


schwindet, so folgt, dai die bei festem », méglichen Werte von n, + C 
eine liickenlose Reihe bilden und symmetrisch zu Null liegen, also 
notwendig entweder ganze Zahlen oder ,halbe Zahlen‘, d. h. Zahlen 


der Reihe --- —%, — 4, 5, 3, -++ Sein miissen. Fiihren wir nachtriaglich 


h 
fiir das Moment M, um die z-Achse statt (n, + C) oa die bisher in der 


I 
Literatur iibliche Bezeichnung m= ein, so haben wir also gezeigt, dal 
1 


m+ 1 
fiir m die Auswahlregel m > fe gilt, und da m entweder , ganz*- 
m— 1 


oder ,halbzahlig* ist 

Unser Ergebnis zeigt ferner, daB Verbote einzelner Zustinde, wie 
sie z. B. in der bisherigen Theorie des Wasserstoffs notwendig waren, 
um Zusammenstéfe des Elektrons mit dem Kerne zu verhiiten, in der 
hier versuchten Theorie keinen Platz haben. 

Wir werden nun iiber (5), Kap. 4, und (8), Kap. 4, hinausgehend 
auch das AuswahIprinzip fiir die , Quantenzahl des Gesamtimpulses“, ferner 
die Intensititen beim Zeemaneffekt aus den Grundgleichungen unserer 
Theorie herzuleiten suchen. 

Erinnern wir uns an die klassische Theorie dieser Auswahlregeln: 
Ks ist dort nur nétig, ein Koordinatensystem einzufiihren, dessen Z-Achse 
mit der Richtung des Gesamtimpulses zusammenfallt, dann werden fiir 
die neuen Koordinaten dieselben Resultate hinsichtlich IM abgeleitet 
werden kénnen, wie vorher fiir M,. Konstruieren wir uns also klassisch 
ein solches wae z', y', 2’: Es wird By ie gelten miissen : 


' 


Cs 


a 


damit die ¢'-Achse die Ri, des ‘eee habe. (Den Index ° 
bei den Impulsen und Koordinaten werden wir im folgenden der Kinfach- 


1) Auf die Tatsache, dafi bei endlicher Diagonalsumme D(ab) stets 
D(ab) = D(ba) ist, wurde schon in I. aufmerksam gemacht. 
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*heit halber wieder weglassen; es beziehen sich die Rechnungen stets auf 


den Grenziall 4 — 0.) Ferner kénnen wir es so einrichten, da die 
x'-Achse in der x, y-Ebene liegt. Dadureh ist dann alles festgelegt und 
es gilt: ; mM, ; Ny, 


"YMi-+ Mi VME + M3’ 
,_ &(Me + Mj) — « UM, M, —y MM, 
am MyM: + M3 

Versuchen wir nun ein analoges Verfahren in der Quantenmechanik. 
Wir fiihren die drei Gréfen ein: 

Li Gizlte + diylhy + diel7:; | 
) X= Jiy Mz Fw My Giz: f (18) 

Y, =a Igiel4. i My qiz ly ay Geller. ia Ma lTe diy: 
Zur Ableitung der gesuchten Auswahlregeln brauchen wir noch einige 
Vertauschungsrelationen, die sich aus (4), Kap. (4), und (6), Kap. 4, ergeben 
(= 34) 
an Galt — 1 Gin — 28 (qizMy — M.qiy) (19) 
und die durch zyklische Vertauschung hieraus hervorgehenden Gleichungen 
fiir giy, giz Dann folgt’) aus (3), (4), (6) und (19), Kap. 4: 


Kl — PPX, Va, | 
Vil ia 8 ATT Xd: (20) 
LUT IT 2 = 0, 


1) Die erste und dritte Formel von (20), Kap. 4, ergibt sich aus ganz ein- 
facher Rechnung. Die zweite Gleichung (20), Kap. 4, kann etwa folgendermafen 
abgeleitet werden. Nach (18), Kap. 4, gilt: 

Y, = aU TN: ff, =P Pi, Vy iM, — Nx M. iM M, M. Vy 
und wegen (6), Kap. 4: 
Y, aa Nz (M: oF MM) rates Vy M., + 2 M, Vix aie & q\- 
~~ Vex “Ay LT BY BR 
= Gi (C12 P13) eee eh — 9) Me Tg 

Bei der Berechnung von Y,M?—M?Y, ist jetzt zu beachten, dab M? mit 

M,, M,, M, vertauschbar ist. Es folgt daher fiir den zweiten Teil der oben an- 


BoP, ae 
geschriebenen Forme] fir Y;: 
CPR Be Ms ike T,,) MM — M? (q,,,M,1,, + 1, My) = (vgl. 19, Kap. 4) 
= 22 (q;, M, Mh lit ly. Ty [hh hs ae baie wl Gibleas ay, M1. 9,.)- 
Ferner folgt aus den Vertauschungsrelationen, wenn man beachtet, daf nach 
(19, Kap. 4) g,, 4? —I?q,,=2¢ X, ist: 
| Nz IM, M, M., Ts M, M. M., Te (M, it Vy — Nz M. M.,); 
i af M. Nx rl ns M. Ny M. M. aaa x, ¥ ff a (M, J, /1, — Nz iM; M.), 


i, y 
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Diese Gleichungen sind ganz analog zu den fiir die Auswahlregeln von 
M. mahgebenden Relationen (4) und (6), Kap. 4; da wir weiter unten 
zeigen werden, daS sich die gjz, Giy; giz Wirklich als lineare Funktionen. 
mit fir 4 = 0 zeitlich konstanten Koeffizienten der X, Y;, Z, aus- 
driicken lassen, so kénnen wir aus (20), Kap. 4, direkt die Auswahlregeln 
fiir M bestimmen. Da /? eine Diagonalmatrix ist, so folgt aus (20), 
Kap. 4: 


Y; (nm) (M2 — M2?) = ¢ X,(nm) (G+ MR), 
Z, (nm) (M?, — Mf) = 0. 


Xi (nm) (M3, — M2) = —2e Yi(nm), 
| (21) 
Die letzte der Gleichungen (21), Kap. 4, sagt aus, da8 in Z keine 
Schwingungen vorkommen, die einer Anderung von M® entsprechen. Aus 
den beiden ersten Gleichungen folgt 


2 
X, (nm) {cars == M2) oa (M37 + Mi) == i). (22) 
] 2 
Setzen wir nun M? — (53) (a7, — t) (wo a,, irgend eine Funktion der 
bi 


Quantenzahlen bedeutet), so ergibt (22), Kap. 4, 
X) (nm) (an = Gig,) 1) ((@n =r Am)” <— 1) = 0, 


oder, wenn X,(mm) nicht verschwindet, 

Ci = SEOs Sealy (23) 
Es bedeutet keine Beschrankung der Allgemeinheit, wenn wir a, stets 
als positiv >} annehmen. Die a,, bilden also eine Reihe der Form 


C,1+C,2+4C,..., wo C eine Konstante > } vorstellt. Setzen wir 
Om = j + 3, so wird 
svg h\? 
M? = 53+ 1)-(5-) (24) 
bi 
peel 
und fiir 7 gilt das Auswahlprinzip j7 > (3 : 
j—1 


Dieses Ergebnis erinnert formal an die in die Landésche g-Formel 
eingehenden Werte von J?. 


und schlieBlich ergibt sich die gesuchte Formel (20), Kap. 4: 
YI ty, 20 X, (M9? — (72 + 2) — 2 (X, M2 — M?X) + 22X,M3 
ae Nex M,, Lb —~ Wx M, M,, eh MM, M, Vy M, M, Ty) 
= 2eX,(M?—M2 +e) —&(X,M?—M?X) + 22X, M2 —223 X, 
= 8(X,M?+M2X)). 
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j : : : Z Iome 
, Fiihren wir nun wieder fiir M, die Bezeichnung m—>— ein, 80 ent- 
20 


/ nehmen wir aus (12), Kap. 4, und den Relationen : 
MM? = M2 + M3 + M2 und 
(Mz + §M,) (Mz —iM,) = M2 + M2 —ieM. = IP — M2 —ieM.: 


psy 
M,(); m—1;j,m) +iM, (J, m—1; js Mm) = 5 Vi 4 1) m(m », | 
om 
(25) 


h if 
M,(j,m; j,m—1)—4M, (j, m; j, m— es Vj G+ 1)—m(m—1). | 


Der Maximalwert max von m bei einem gegebenen Werte von j ist 
')dadurch charakterisiert, daB die Spriinge mpax > max + 1 nicht vor- 
kommen, d. h. daf fiir diese Spriinge z. B. die rechte Seite von (24), 


| Kap. 4, verschwindet.» Dies ergibt 


J = M™max: 


Also kann auch j nur ,halb-“ oder ,ganzzahlig® sein. 


Die Berechnung der Intensititsformeln beim Zeemaneffekt, d. h. der 


Abhangigkeit qjz; diy giz von m erscheint jetzt sehr einfach. Wir 
| entnehmen aus (18), Kap. 4; durch Auflésen nach Tix Jiy Jiz die Relationen 


Giz — (ZiM. ale eX, =i Y)) i 
Fiz + dy = (Zi— quz(Mz + 18) +71Xi] (Me —iM,)—', | (26) 
Fiz —* Jiy = [Li — qiz(M. — ts) —1 Xi) (Mz +4 M,)-?. 


| Diese Gleichungen erbringen auch den friiher versiéumten Beweis, dab 
| die dix. Jiy Giz Aargestellt werden kénnen als lineare Funktionen der 
Xi, Yi, Z, mit fiir 4 = O zeitlich konstanten Koeffizienten. Zugleich 
enthalten die Gleichungen (26), Kap. 4, die gesuchten Intensitatsformeln. 
Um dies einzusehen, bemerken wir zunichst, daB die X,, Y;, Z; in bezug 
| auf m Diagonalmatrizen sind. Denn es gilt: 


XM. — M.X, eal, 
YM. FAY; = 0, (27) 
ZiM.—N.Z, = 9. 


Jetzt zerfallt unser Problem in zwei Teile, in die Diskussion der 
| Intensititen bei den Spriingen j > j und j > j — 1 (die Spriinge 
j >j+ 1 geben dann nichts Neues). Wir behandeln zuniichst die Uber- 
) singe j— Jj. Fiir diese sind nach (20), Kap. 4, nur Glieder in Z, 
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vorhanden. Wir nennen diese Glieder Z;(j; m). Dann ergibt (26), Kap. 4, 


h 
unter Beriicksichtigung von M, = m ae und (24), Kap. 4: 


Giz (Js m) = — ee = th (), m) —— iG 2 =)’ 

E j : 2 1)— ar; 
(diz b4 Gy) (J, m—1; jm) = 1) IG = 5 wie ) (28) 
ee Be tee — 25) 

(iz—* Gy) (j,m;5 j,m—1) = _ Z,(j; m) IO+ toe oe ), 


Um schlieBlich noch die Abhingigkeit der Gréfe Z,(j, m) von m 
zu erhalten, benutzen wir etwa die Relation 
Mz qiy ay Jy Mz = Giz; (29) 
sie ergibt in unserem Falle, dafi Z,(j, m) nicht yon m abhiingt. Wir 
erhalten so fiir die Ubergiinge j > j: 
Giz, ™) > Gre +4 diy) J, m1; J, mM)? Gre = 4 dy) G, m5 jm — 
= m:Vj(j +1) — m(m — 1): Vj G + 1) — m(m — 1). 


Analog behandeln wir die Spriinge 7 > 7 —1. Fiir diese ist nach (21), 


| 0) 


Kap. 4, X;(j, m; 7 — 1, m) = i YiQj, m3; 9—1, m). Driicken wir aus 
J 
(26), Kap. 4, die Intensitiiten durch X,(j, m; j — 1, m) aus, so ergibt sich: 


F ’ APM aos 4 1 
Gi, 1} 9 1 m4 h Xi(j, m; § — 1, m) 1 


(Qe +4 41y) (j, m—1; 3 —1, m) 
2 . 
—a7 — X1(j, m—1; 97 —1, m—1) Se (31) 
: Oh ini 


(Viz — *Qy) G, m; j7—1, m— 1) 
Vim —1 

j i Vi —m 
Um schlieBlich noch die Abhingigkeit der GréBe X,(j, m; j — 1, m) 
von m festzulegen, benutzen wir wieder die Relation (29), Kap. 4, die 
uns hier nach einfacher Rechnung ergibt: 

Xi(j, mj j—1, m) = AG, §— 1 VP — we. (32) 
Wir erhalten so 

iz; m3 § — 1, m): Gre + 4 dy) (J, m — 1; § — 1, m) 

: (Giz — 4 day) (Gym; § — 1, m— 1) = Vj? — mi: YG—mG—m+ (33) 

VG en) Gain 9). 


2a 
= i= XG, m; 7 — 1, m) - 
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Die Spriinge j > j +1 geben im wesentlichen dieselben Inten- 
sitiiten; es gilt dann: 

Giz, MJ +1, mM): Gre + 4Q1y) (J, m5 J +1, m + 1) | 
3 (Vax ar diy) (J; m ae Ty Lo 4, m) F VO ae LF ie | (34) 
: 


VGtm+2)¢G+m+1):—VG—m+)G—m. 
Die Formeln (30), (83), (84), Kap. 4, stimmen mit den auf korrespondenz- 
miBigem Wege gefundenen Intensititsformeln ') iiberein. 


| Auf eine einfache Folgerung aus (21), Kap. 4, miissen wir noch hin- 


) weisen: Die Spriinge 4) == O kommen nur in der ,Z/,-Richtung“ vor. 
. Wenn wir die Bewegung eines einzigen Elektrons um einen Kern, also 
” den Fall des Wasserstoffatoms betrachten, so folgt direkt aus (1), Kap. 4, 
da Z verschwindet. Also kommen dann Spriinge 4j7 — 0 iiberhaupt 
nicht vor. 

§ 2. Der Zeemaneffekt. Wenn man die Lorentzsche Kraft 
eines Magnetfeldes auf das Elektron e/¢ [v] in die Quantenmechanik 
iibernimmt, so scheint es zunichst selbstverstiindlich, daB sich fiir die 
Atome der normale Zeemaneffekt ergibt. Denn genau unter denselben 
Voraussetzungen, unter denen klassisch das Larmorsche Theorem fiir 


das Kernatom abgeleitet werden kann — nimlich Vernachlassigung der 
Glieder mit 5? —, ergibt sich auch hier das Larmorsche Theorem. 
Trotzdem besteht ein gewisser Unterschied zwischen der Quantenmechanik 
und der klassischen Theorie in der Berechtigung der Vernachlassigung 
von ). In der klassischen Theorie ist die Vernachlissigung von §? 
sicher fiir die Bahnen kleiner Dimensionen erlaubt, sicher nicht erlaubt 
fiir sehr groJe Bahnen oder gar Hyperbelbahnen. In der Quanten- 
mechanik sind alle diese Bahnen — die weit auSen legenden, wie die 
innersten — wegen der der Quantenmechanik eigentiimlichen Kinematik so 
eng miteinander verkniipft, da die Berechtigung zur Vernachlassigung 
der GréBe nicht ohne weiteres einleuchtet. Sind doch selbst vom 
Normalzustand aus die Wahrscheinlichkeiten von Ubergiingen zu freien 
Elektronen betrichtlich. 

Fiir den Oszillator sind wir also des normalen Zeemaneffekts sicher; 
fiir das Kernatom dagegen scheint es nicht véllig ausgeschlossen, daB der 
enge Zusammenhang der weit aufen und weit innen liegenden Bahnen zu 
Ergebnissen fiihrt, die etwas vom normalen Zeemaneffekt abweichen. Wir 


1) S. Goudsmit und R. de L. Kronig, Naturwiss, 18. 90, 1925; H. Hénl, 
ZS. f. Phys. $2, 340, 1925. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 42 
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miissen aber hervorheben, daf eine Reihe gewichtiger Griinde gegen die 
Moglichkeit emer Deutung der anomalen Zeemaneffekte auf dieser Grund- 
lage sprechen. Vielmehr wird man vielleicht hoffen diirfen, da die 
Uhlenbeck-Goudsmitsche Hypothese (vgl. 8.560) spiter eine quanti- 
tative Beschreibung der genannten Phanomene gestattet. 

§ 3. Gekoppelte harmonische Resonatoren. Statistik der 
Wellenfelder. Ein System gekoppelter harmonischer Oszillatoren, 


gegeben durch tp} 
Has ag): (35) 


eon My 


mit einer quadratischen Form Q (gq) der Koordinaten (mit Zahlen als 
Koeffizienten) stellt das denkbar einfachste System von mehreren Freiheits- 


graden dar. Wie in Kap. 2, § 1, festgestellt wurde, bleiben die Ver-* 


tauschungsregeln invariant bei gleichzeitiger orthogonaler Transformation 
der Koordinaten und Impulse. Es kann deshalb das System (35), Kap. 4, 
wie in der klassischen Theorie in ein System ungekoppelter Oszilla- 
toren iibergefiihrt werden. Insbesondere sind die Schwingungen eines 
Kristallgitters wie in der klassischen Theorie nach Eigenschwin- 
gungen zu zerlegen. Jede einzelne Kigenschwingung ist in der frither 
ausfiihrlich erdrterten Weise als einfacher linearer Oszillator zu behandeln, 
und die Zusammenfassung saimtlicher ungekoppelter Oszillatoren zu eimem 
einzigen System hat in der in Kap. 2, § 1, erliuterten Weise zu ge- 
schehen. Dasselbe wird auch dann gelten, wenn wir zum Grenzfall 
eines Systems von unendlich vielen Freiheitsgraden tibergehen und etwa 
die Schwingungen eines zum Kontinuum idealisierten elastischen Kérpers 
oder endlich eines elektromagnetischen Hohlraums betrachten. 
Auch in der bisherigen Quantentheorie sind die Schwingungen eines 
elektromagnetischen Hohlraums oft Gegenstand eingehender Unter- 
suchungen gewesen. Denn einerseits handelt es sich hier eben um das 
denkbar einfachste, nach den bisherigen Methoden zu behandelnde Problem 
des harmonischen Oszillators, andererseits weist das bekannte Ergebnis, 
daB die Energie einer Eigenschwingung ein ganzzahliges Vielfaches von 
hy sein sollte, eine formale Ahnlichkeit mit den Ansitzen der Licht- 


quantentheorie auf, und man hoffte deshalb durch die Behandlung der 


Hohlraumstrahlung Einblick in das Wesen der Lichtquanten zu bekommen. 
Allerdings ist es von vornherein klar, daS der eben geschilderte Angriff 
auf das Problem der Lichtquanten von der wesentlichsten Seite dieses 
Problems, nimlich von dem Phinomen der Kopplung entfernter Atome 
keineswegs Rechenschaft geben kann. Denn dieses Problem geht iiber- 


ee 


a 
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i) 
i haupt nicht in unsere Fragestellung nach den Schwingungen eines Hohl- 
raums ein. Trotzdem kann zwischen den Kigenschwingungen des Hohl- 
-raums und den einmal postulierten Lichtquanten eine so enge Zuordnung 
; durchgefiihrt werden, da’ jeder Statistik der Kigenschwingungen des 
 Hohlraums auch eine bestimmte Statistik der Lichtquanten entspricht 
und umgekehrt. 
Debye’) hat versucht, durch eine Verteilung individueller Licht- 
 quanten auf die Eigenschwingungen des Hohlraums eine solche Statistik 
zu geben, und es gelang ihm, auf diese Weise die Plancksche Formel 
abzuleiten. Uns scheint jedoch eine solche Mischung wellentheoretischer 
und lichtquantenmiBiger Begriffe kaum dem Wesen des Problems zu 
entsprechen. Vielmehr glauben wir, da8 ¢s konsequent sei, die wellen- 
theoretische Seite des Problems ganz von der Lichtquantentheorie zu 
trennen, also die wellentheoretische Statistik der Hohlraumstrahlung 
durchaus nach den allgemeinen, z. B. fiir quantentheoretische Atomsysteme 
geltenden statistischen Gesetzen zu behandeln. Die zugeordnete Licht- 
quantenstatistik ist dann, wie wir zeigen werden, die Bosesche Statistik Aye 
dieses Ergebnis scheint nicht unnatiirlich, da diese Statistik hier nichts 
mit der Annahme unabhingiger Lichtkorpuskeln zu tun hat, sondern als 
Ubertragung der Statistik der Eigenschwingungen aufzufassen ist — was 
nur zeigt, daB eben die Annahme statistisch unabhéngiger Lichtkorpuskeln 
nicht das Richtige treffen wiirde. 
Fiir jede derartige Behandlung der Hohlraumstrahlung in der bis- 
herigen Quantentheorie ergab sich aber die grundsitzliche Schwierigkeit, 
da sie zwar zum Planckschen Strahlungsgesetz, nicht aber zum rich- 
tigen Mittelwert des Schwankungsquadrates der Energie in einem Teil- 
volumen fiihrte. Es zeigt sich also, daB eine konsequente Behandlung 
der Eigenschwingungen eines mechanischen Systems oder eines elektro- 
~magnetischen Hohlraums nach der bisherigen Theorie zu den schwersten 
) Widerspriichen fiihrt. Wir hatten deshalb die Hoffnung, daB die ver- 
-tnderte Kinematik, die der hier versuchten Theorie zugrunde liegt, den 
| richtigen Wert fiir die Interferenzschwankungen liefert, so dab die ge- 
-nannten Widerspriiche fortfallen und sich eine konsequente Statistik der 
Hohlraumstrahlung als méglich erweist. 
Die Zustiinde des Oszillatorensystems kénnen gekennzeichnet werden 
durch ,, Quantenzahlen “ M4, My, Mg... der einzelnen Oszillatoren, so daf 


1) P. Debye, Ann. d. Phys. 33, 1427, 1910. Vel. auch P. Ehrenfest, 
B Phys. ZS. 7, 528, 1906. 
2) SN. Bose, ZS. f. Phys. 26, 178, 1924. 
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die Energien der einzelnen Zustinde bis auf eine additive Konstante ge- 
geben sind durch 


E, =h. > vpn, (36) 
k 
Die additive Konstante, die ,Nullpunktsenergie‘, ist gleich 
C= jh = Vi (36') 


(sie ware insbesondere im Grenzfall unendlich vieler Freiheitsgrade un- 
endlich gro8). Wir wollen die Gréfe EH, in (2), Kap. 4, weiterhin kurz 
als thermische Energie bezeichnen. Nach dem in Teil I Gesagten ist 
jedem der durch ein bestimmtes Wertesystem n,, ”,, %,..- gekennzeich- 
neten Zustinde des Systems das gleiche statistische Gewicht zuzuschreiben. 
Die Folgerungen, die sich hieraus ergeben, sind unmittelbar zu tibersehen 
auf Grund der folgenden Bemerkung: 

Pflanzen sich in einem s-dimensionalen isotropen Raumstiick der 
GréBe V = /I® Wellen fort mit der Phasengeschwindigkeit v, so ist die 
Anzahl der Eigenschwingungen fiir den Frequenzbereich dy gleich 
der Anzahl der , Zellen“ im Bose-Einsteinschen Sinne fiir dv; und 
zwar gilt das fiir beliebige s, also auch etwa fiir schwingende Mem- 
branen oder Saiten. Denn wenn von Polarisationseigenschaften usw. 
abgesehen wird, so bestimmt sich die Anzahl der Eigenschwingungen fiir 
dv durch Beantwortung der Frage, auf wieviele Weisen ganze positive 
Zahlen m,,... ms, so gewahlt werden kénnen, da das aus 


21 ST 
Cae aa Vm2 +.--+ m? 


bestimmte y in dy fallt. Ist A, (a) das Volumen einer s-dimensionalen 
: : 4 F : ‘ 
Kugel vom Radius a, so gibt es = K, (v) Eigenschwingungen einer Frequenz 


kleiner als yv. Andererseits ist die Anzahl der Zellen fiir dy so zu be- 
stimmen: Die Impulskomponenten p,,...,p; des Quants geniigen der 
Gleichung hp : 
und die GréSe der Zellen im 2 s-dimensionalen Phasenraum ist h’. Daraus 
ersieht man, da8 auch die Anzahl der zu Frequenzen kleiner als y ge- 


horigen Zellen gleich hie (v) ist. 
v 


Es kann also, wie oben erwahnt, eine umkehrbar eindeutige Zu- 
ordnung der Zellen zu den Eigenschwingungen derart durchgefiihrt werden, 
daB die einzelnen Paare immer zum gleichen dy gehéren. Dabei kann 


y 


4 
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iibrigens diese Zuordnung noch derart durchgefiihrt werden, da auch die 
Richtungen einer Eigenschwingung und der Lichtquanten der zuge- 
ordneten Zelle in den gleichen infinitesimalen Winkelbereich fallen. Nach 
(36), Kap. 4, ist dann die Quantenzahl eines Oszillators der Anzahl 


der Quanten in der zugehérigen Zelle gleichzusetzen. Jede Statistik 


der Lichtquanten ergibt eine zugeordnete Statistik der Eigenschwingungen 
und umgekehrt. Man sieht, da die oben gemachte Feststellung iiber die 
Gewichte der Zustiinde des Oszillatorensystems durch diese Zuordnung 
unmittelbar in die Grundannahme der Bose-Einsteinschen Statistik 
iibergeht. Die gleichwahrscheinlichen Komplexionen sind dadurch 
definiert, daS angegeben wird, wieviele Quanten in jeder 
)Zelle sitzen Ay 

Nach der Debyeschen Statistik ist die Anzahl der mit r Quanten 
behafteten Oszillatoren (bis auf einen nur von vy abhiingigen Faktor) gleich 


ee 
<.¢ "KT, (37) 
Fi 
und das Plancksche Gesetz kommt durch 
’ foo) “4 hy 1 
= é "ED — hy 
Seas Lm | 


zustande; unbefriedigenderweise gilt iibrigens (37), Kap. 4, nur fiir 
ry > O und gibt nicht auch die Anzahl der mit Null Quanten behafteten 
Oszillatoren an. Nach der neuen Auffassung tritt an Stelle von (37), 
Kap. 4, nach Bose der Ausdruck ”) 


EN Pee ee 
(ean) e ee, (38) 
der in der Sprache der Lichtquantentheorie die Anzahl der ,r-fach be- 
setzten Zellen“ gibt, und die Plancksche Formel folgt aus 


oo hy hv 1 
pide =o 
Soy abe cue sak hh lip Pans h - 


é 


5 
T_y] 


. 

| 

i} 
> 


1) A. Einstein, Sitzungsber. d. Preuf. Akad. d. Wiss. 1925, S. 3. Fiir die 
Beurteilung der Einsteinschen Hypothese, daS auch auf das ideale Gas diese 
Form der Statistik anzuwenden sei, kénnen unsere Betrachtungen natiirlich keinen 
neuen Gesichtspunkt ergeben. 

*) Natiirlich mu8 dieser Ausdruck auch beispielsweise fiir die elastischen 
Wellen in einem Kontinuum angenommen werden, wodurch eine gewisse Abin- 
derung an einer von Schrédinger (Phys. ZS. 25, 89, 1924) gegebenen Betrach- 
tung tiber das thermische Gleichgewicht zwischen Licht- und Schallstrahlen nétig 
wird. Diese Abiénderung ist leicht auszufiihren in Analogie zum Wahrscheinlich- 
keitsansatz fiir den Comptoneffekt unter Annahme der Hinsteinschen Gastheorie, 
wie er friiher (P. Jordan, ZS. f. Phys. 38, 649, 1925) mitgeteilt wurde. 
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Die zugeordnete Lichtquantenstatistik zur Debyeschen Schwingungs- 
statistik wird durch die von Wolfke?) und Bothe?) entwickelte Theorie 
dargestellt. Allerdings sprechen diese Verfasser nicht von r-fach be- 
setzten Zellen, sondern bezeichnen (37), Kap. 4, als Anzahl der ,r-quan- 
tigen Lichtquantenmolekiile*. 

Die erwahnte Unzulaénglichkeit der klassischen Wellentheorie tritt 
bekanntlich bei der Untersuchung der Energieschwankungen im Strahlungs- 
feld folgendermafen zutage. Kommuniziert ein Volumen V mit einem 
sehr groBen Volumen derart, daf die Wellen eines schmalen Bereichs 
v, v + dy ungehindert von einem ins andere laufen kénnen, wiahrend fiir 
alle anderen Wellen die Volumina getrennt bleiben, und ist # die Energie 
der Wellen mit der Frequenz vy in V, so kann das Schwankungsquadrat 
a? = (E — E)? nach Einstein durch eine Umkehrung des Boltzmann- 
schen Prinzips berechnet werden. Ist z,dy die auf die Volumeneinheit 
bezogene Anzahl der Eigenschwingungen (Zellen) fiir dv, so dab 


= z, | 
B55 evo (39) 
ekT _] 
gilt, so ergibt sich E? 
At shy Dae re (40) 


Berechnet man jedoch die Energieschwankungen aus den Interferenzen 
im Wellenfeld, so ergibt die klassische Theorie, wie Lorentz) aus- 
fiihrich nachgerechnet hat, nur den zweiten Summanden in (40), Kap. 4. 
Dieser Widerspruch besteht natiirlich ganz allgemein auch fiir die Wellen 
etwa in einem Kristallgitter oder einem elastischen Kontinuum. Sein 
Ursprung ist nach Ehrenfest*) darin zu suchen, daf in der Einstein- 
schen Uberlegung Additivitit der Entropien von V und dem grofen 
Volumen vorausgesetzt wurde. Diese Additivitat der Entropien besteht 
aber nach der klassischen Theorie der Eigenschwingungen nur im 
Giiltigkeitsbereich des Rayleigh-Jeansschen Gesetzes. Eben das Nicht- 
bestehen statistischer Unabhingigkeit der Teilvolumina im allgemeinen 
Falle ist ein so unnatiirliches Ergebnis der bisherigen Theorie der Hohl- 


1) M. Wolfke, Phys. ZS. 22, 375, 1921. 

*) W. Bothe, ZS. f. Phys. 20, 145, 1923; 28, 214, 1924. 

8) H. A. Lorentz, Les Théories Statistiques en Thermodynamique (Leipai 
19KG); S259. 

‘) P. Ehrenfest, Vortrag im Géttinger Seminar iiber Struktur der Materie, 
Sommer 1925. Der Inhalt dieses Vortrages ist uns bei unseren Uberlegungen eine 
wertvolle Hilfe gewesen. Inzwischen verdffentlicht, ZS. f. Phys. 34, 362, 1925. 
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_ raumstrahlung, da8 man auf ein Versagen, dieser Theorie schon beim ein- 
“fachen Problem des harmonischen Oszillators schlieBen muB. 

Wir wollen nun das Schwankungsquadrat 4? aus den Interferenzen 
gemif$ der Quantenmechanik berechnen. Zur Vermeidung rechnerischer 
Komplikationen, die das Wesen der Sache nicht beriihren, beziehen wir 
uns auf den denkbar einfachsten Fall, niimlich ee eingespannte sch win- 
gende Saite. Es kénnen iibrigens alle wesentlichen Punkte der Rech- 
nung ohne weiteres auf allgemeinere Falle tibertragen werden. Zunachst 
werde die klassische Behandlungsweise erlautert. 

Die Lange der Saite sei / und w(x, t) die seitliche Auslenkung. Bei 
Einfiihrung der durch 


u.(a,t) == >) a, @)'sin pe 4, (41) 
k=4 
oder , 
Me if: 
in) == | 0G sink = x. dx (41°) 
0 


gegebenen Fourierkoeffizienten gq; (f) als Koordinaten geht die Energie 
der Saite in eine Quadratsumme iiber. Es wird namlich bei geeigneter 
Wahl der Einheiten 


+ Gejee= 7 Siler (4) wer] a 


Fiir die Energie H auf einem Abschnitt (0, a) der Saite erhalten wir all- 


gemeiner " 
1 eS 2 
p=5| pe didn sim j 7 — sink =: wv 
0 Oh a 
4p G5 Uj Ki (= J eos ) * cos ae (43) 
Nehmen wir in (43), Kap.4, nur die Glieder mit 7 = k, so erhalten wit 


unter der ausdriicklichen Voraussetzung, daf alle in Betracht kommenden 


Wellenlingen klein gegen a seien, gerade den Wert + H. Man sieht 


daraus: Die Diiterenz ie 
A= E—E, 
worin der Querstrich die Mitteilung iiber die Phasen q, in 


Uk = 4% 008 (cont + Gy); Oe = n* (44) 
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bedeutet, geht aus (43), Kap.4, hervor, indem die Summanden mit j = k 
ausgelassen werden. Dieses Phasenmittel ist mit dem Zeitmittel identisch. 
Man erhalt dann durch Ausfiihrung der Integration 


2 
4= 1S fins tonan(Sfi 
Giese i 
mit Lee 


sin Ue sin miimas 4 


Kj, = 
Chex 2 =a Oar 2 a 
__ sin (a; — as a sin (a; + an a 
0; — G9}, 00; + @, ; (45’) 
sin (j —h) * a Be a3 
Kj = —— + 
G—m= G+ 
___ sin (@; — ax) a sin (@; + a) a 
it 0; — 0; + Gx 


Das Quadrat 4 soll in Riicksicht auf die spaitere quantenmechanische 
Rechnung ausfiihrlich angeschrieben werden. Es ist 


A te ane et + Ad, (46) 
mit 
Ae we 2 igen aad SE Si Gite de Ge Ki Gr Kix 
iS) 4S) 
* 15 tx 
; tt \a bee y 
+ jkix(7) Qj Ve Ue Ve Ke Key; (46') 
1 oo co 7 3 ; oe 
4,4,+ 4,4, = Te SS (7) 1D Oj We Ue Ie Ky Kix 
Aldea) Le eI 
J j Ket tae 
ik 6% Gj Wk Ie Kj, Ki}. (46) 


Aus (44), Kap. 4, folgt 4,4, + 4,4, = 0 und 


FaR+H=LS Pamsree(S) gam). ap 
je) 
Lassen wir nun die Seitenlinge 7 sehr gro8 werden, so riicken die o, 
nach (44), Kap. 4, immer enger zusammen, so daf die Summe (47) in ein 
Integral iibergeht : 
— a she Ah 
Aiea 4=5| 
0 


f P |. a 
[aco don a BRK + (7) pax 47) 


: 


: 


hs 


y 
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Endlich nehmen wir auch das , Volum“ @ als sehr grof an und 
machen Gebrauch von der Beziehung 


g! 
1 
ite = (Sr (o)do = xf (0) fir Q,.Q2'>0. (48) 
a-—*> oo os 


sin (co; — @;,) a 
00; — 00}. 


Man sieht dann, da8B nur die ersten Summanden 


in (45) emen in Betracht kommenden Beitrag lefern; und zwar ergibt 
sich in (47’): 


Fas , | 40 a? + (w? q2)}- (49) 
0 


Andererseits wird die mittlere Energie im Volumen a nach (42), Kap. 4, 
gleich 


co 


= Gaal l al u 
= aw \dor (q2 + © ey fie | do (qa + oo 2 g3\. (50) 
0 


Dabei gilt a an 
da = @° di, (51) 


- eine Beziehung, die — woran gleich hier erimnert sei — nach Kap. 1 


auch in der Quantenmechanik giiltig bleibt. Um zu den in (39), (40), 
Kap. 4, gebrauchten Gréfen 4, H iiberzugehen, haben wir in (49), (50), 


af 
Kap. 4 nur die auf dy — — beziiglichen Anteile zu entnehmen und 
M7 

diese durch dy zu dividieren. Dann ergibt sich mit v = a: 

am ? 

Saver 52 

4 20 Ce 
Aus (44), Kap. 4, entnimmt man, daf in unserem Falle ¢, = 2 ist; denn 
es wird 

1 
doo}. =a m dy; — ii: ak. 


Daher gibt also (52), Kap. 4, in der Tat gerade das zweite Gled in 
(40), Kap. 4. 

Beim Ubergang zur Quantenmechanik sind (41), (41'), (42), (43), 
Kap. 4, als Matrizengleichungen fiir y, H, g, E aufzufassen. Dabei bleibt 
jedoch x eine Zahl; denn betrachten wir statt der kontinuierlichen Saite 
eine elastische Punktreihe, so bedeutet « die (mit der Gitterkonstanten 


’ multiplizierte) Nummer jeweils eines bestimmten Punktes. 
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Die Matrix g, hat 2f Dimensionen, wenn f die Anzahl der Eigen- 
schwingungen ist; bei der elastischen Saite also unendlch viele. Die 
Komponenten q;,(mm) von g, verschwinden samtlich, auBer denen mit 

ny —m, == 0 fir jk, ) 53) 

,— mM = +1. j ( 
Das Phasenmittel einer Matrix ist diejenige Diagonalmatrix, die mit der 
Diagonale der betreffenden Matrix iibereinstimmt. Aus (53), Kap. 4, 
kénnen zum Teil thnliche Folgerungen gezogen werden, wie aus (44), 
Kap. 4. Die Uberlegungen, die friher zu (46), 46’), (46”) fihrten, 
bleiben fiir die Quantenmechanik erhalten. Auch gelten fiir die Diagonal- 
matrix A,? + A,? die Formeln (47), (47'), Kap. 4, mit Matrizen g;, und 
endlich wird entsprechend (52), Kap. 4, wenn wir die zu einem be- 
stimmten y' gehdrigen Teile von A? als A® bezeichnen: 


qe 


—_---—_; E 
4° + 4 = ; (52’) 


20 


Darin ist gema (49), (50), (51), Kap.4, #* nicht mehr die mittlere 
thermische Energie, sondern die Summe von dieser und der Null- 


punktsenergie; nach den elementaren Oszillatorformeln ist 
E* = hy-v + iE 


ek ay a Se os 
Ae Ao = = hore thyH+ eH (54) 
denn die Nullpunktsenergie fiir dy wird gleich 
v hy 
is s Gy . lz,dv —- hy A Vd». 


Wir haben nun noch A, A, + A, A, zu betrachten. Indem wir diese 
Gréfe ganz entsprechend behandeln wie A,* + A,*, erhalten wir ent- 
sprechend zu (49), Kap. 4, den Ausdruck 


FF al r : é 
A, A, + 4,4, = ae | do. {Gu Jo)” + (Jo Ju)”}- 
0 
Nach den Vertauschungsregeln wird nun aber, da zufolge (42), Kap. 4, 
die Grofe 1/2 als ,Masse“ der Resonatoren anzusehen ist: 


; Retr: ae 2 h —_ h 
SEG OY NGG) Eee oe og > Sy ae 


Folglich wird der zu dy gehorige Anteil 4,4, + 4,4, von A, A, + A, A, 
nach Division durch dy gleich 


Ay Ay qe a 5 (ht) Vs 


, und mit (54) folgt in der Tat 


{ 


- 
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a _ Bp 
a =—hvE+ oY (55) 
in Ubereinstimmung mit (40), Kap. 4. 

Wenn man bedenkt, dai die hier behandelte Frage doch ziemlich 
weit entfernt legt von den Problemen, ats deren Untersuchung die 
Quantenmechanik erwachsen ist, so wird man das mit (55), Kap. 4, er- 
zielte Ergebnis als besonders ermutigend fiir den weiteren Ausbau der 
Theorie betrachten. 

Man wiirde nach dem oben erwahnten Ergebnis von Ehrenfest 
die interferenzmaBige Berechnung der Schwankungen ersparen kénnen — 
und zugleich die GewiBheit gewinnen, da8 auch bei anderen, ahnlichen 
Fragestellungen keine Widerspriiche méglich sind —, wenn man un- 
mittelbar die Additivitat der Entropien der Teilvolumina in der Quanten- 
mechanik der Wellenfelder nachweisen kénnte. Daf die Additivitit 
wirklich allgemein besteht, méchten wir nach unserem obigen Ergebnis 
vermuten. 

Die Griinde fiir das Auftreten des von der klassischen Theorie nicht 
gelieferten Gliedes in (55), Kap. 4, sind offenbar mit den Griinden fiir 
das Auftreten der Nullpunktsenergie eng verwandt. In beiden Fallen 


liegt der wesentliche Unterschied der hier versuchten Theorie von der 


bisherigen nicht in einer Verschiedenheit der mechanischen Gesetze, 
sondern in der fiir diese Theorie charakteristischen Kinematik. Man 
kénnte sogar in der Formel (55), Kap. 4, in die ja gar keine mecha- 
nischen Prinzipien eingehen, eines der anschaulichsten Beispiele fiir die 
Verschiedenheit der quantentheoretischen Kinematik von der bisherigen 
erblicken. 

Wenn sich die hier versuchte Quantenmechanik als schon in wesent- 
lichen Ziigen richtig erweisen sollte, so wire wohl ganz allgemein als 
der wichtigste Fortschritt gegeniiber der bisherigen Theorie eben dies zu 
bezeichnen: dafS in dieser Theorie Kinematik und Mechanik wieder in 
eine so enge Verbindung gebracht sind, wie etwa Kinematik und Mechanik 
in der klassischen Theorie, und daf die fundamentalen neuen Gesichts- 
punkte, welche aus den Grundpostulaten der Quantentheorie fiir die mecha- 


, nischen Begriffe und die Begriffe von Raum und Zeit folgen, in der Kine- 


matik ebenso wie in der Mechanik und in der Verbindung von Kinematik 
und Mechanik einen adaéquaten Ausdruck finden. 
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Ein Beitrag 
zur Kenntnis der Ionensymmetrie im Kristallgitter. 
Von W. Ehrenberg in Berlin-Dahlem. 
Mit zwei Abbildungen. (Kingegangen am 27. November 1925.) 


Es wird ein Versuch zur Auffindung einer Hichstsymmetrie der Ionen im Stein- 
salzgitter beschrieben. Diese Symmetrie ist hdher als: die kristallographisch 
geforderte. 

Die kristallographische Strukturtheorie verlangt fiir jeden in einem 
bestimmten Kristall liegenden Punkt eme Mindestsymmetrie, welche durch 
die Deckoperationen der vorliegenden Raumgruppe bedingt ist; z. B. 
miissen die .Kohlenstoffatome im Diamant (Raumgruppe 73) nach der 
Gesamtsymmetrie des Kristalls sowie nach ihrer Lage zu den Symmetrie- 
elementen der Basiszelle die Mindestsymmetrie 7’ besitzen, wiihrend die 
Na- oder Cl-Ionen im Steinsalz beim Vorliegen holoedrischer Gesamt- 
symmetrie ((Raumgruppe O;) eine mindeste Eigensymmetrie O, haben 
miissen. Im Falle des Diamants ist man auch in der Lage, zu sagen, 
daB die Eigensymmetrie der C-Atome nicht héher ist als die von der 
Strukturtheorie geforderte, weil die Reflexion (222), deren Auftreten.in 
der vorhandenen Raumgruppe bei punktférmigen Beugungszentren ver- 
boten wire, mit deutlicher Intensitit auftritt. Die Tatsache, dai die 
Atome nicht wie Punkte, sondern wie ausgedehnte Gebilde beugen, ge- 
stattet also hier auch den Schluf auf die Hichstsymmetrie des C-Atoms 
im Diamantgitter zu ziehen’). 

In der Wiirfelfliche des Steimsalzes lift die kristallographische 
Mindestsymmetrie eine Verschiedenheit der Richtungen der Wiirfelkanten 
und der Flachendiagonale zu. Fiir das sichtbare Licht konnte 
H. A. Lorentz die von der Atomanordnung herriihrende Anisotropie 
nachweisen*). Im Falle einer Anisotropie des Atoms selbst, also bei 
Vorhandensein der Symmetrie 0), kénnte man eime verschiedene Intensitiit 
der Réntgenstrahlenreflexion erwarten, je nachdem der elektrische Vektor 
in der einen oder anderen Richtung legt, wihrend der Vektor senkrecht 
zur betrachteten Fliche keinen Beitrag zum Unterschied geben kénnte. 
Es wurde deshalb linear polarisiertes, monochromatisches Réntgenlicht 
so reflektiert, daB der elektrische Vektor die Richtung der Wiirfelkanten 


1) Vgl. P. P. Ewald, Kristalle und Réntgenstrahlen, S. 177. Berlin 1923. 
*) Proceedings Kon. Akad. van Wetenschappen te Amsterdam 24, 333, 1922, 
Nr. 6/7. 
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hatte, und die Intensitaét ioniometrisch gemessen, dann der Kristall um 


45° vedreht und wiederum die Reflexionsintensitiat bestimmt. Um etwaige 
Kristallfehler oder beim Drehen etwa verinderte Neigung zu eliminieren, 
wurde beide Male der Kristall durch den ganzen Bereich der Reflexion 


@ 
1@) 
e @) 
BLOG @: fs 
e 
Sar eee SS =a 
{e) 
Or OME eM 6 J 
@) 
Cla of 6 oO 
e@ 


Fig. 1. Lagen der reflektierenden Netzebenen in den Strahlen 
und dem elektrischen Vektor (perspektivisch). 


langsam durchgedreht und die Gesamtintensitit gemessen, ferner der 
Kristall mehrmals neu justiert. Die Intensitiaten waren bei einer Meb- 
genauigkeit von etwa 1 Proz. gleich. Die wahre Symmetrie der Ionen 
iibertrifft also die geforderte Mindestsymmetrie. 


Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Faserstofichemie, Berlin-Dahlem. 
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Die Kopplungsmoéglichkeiten der Quantenvektoren 
im Atom. 


Von 8S. Goudsmit und G. E. Uhlenbeck in Leiden. 
(Eingegangen am 27. November 1925.) 


An einem einfachen Beispiel werden formell die verschiedenen Kopplungsméglich- 
keiten der Landéschen Quantenyektoren untersucht. Die g-Formeln werden be- 
rechnet. Das Verazweigungsprinzip bekommt eine einfache Interpretation. 


§ 1. Bezeichnungen. Im Anschlu8 an Pauli’) kann man jedem 
Elektron in einem Atom die Quantenvektoren R und A zuordnen*). Im | 
ganzen Atom setzen sich 1m allgemeinen die R der Elektronen zusammen 
zu einer Resultante, welche wir R nennen werden, wahrend die K zu- 
sammen die Resultante K bilden®). Die totale Resultante von allen R 
und A, also die Resultante von R wd K, bezeichnen wir mit J. 

Es kénnen aber beim Autbau des Atoms noch andere Méglichkeiten 
aultreten, wovon wir einige in dieser Arbeit besprechen werden. 


Wir denken uns der Einfachheit halber ei Ion, das die Quanten- 
vektoren #, und A, *) tragt, und fiigen ein Elektron mit den Vektoren 
R, und K,°) hinzu. Das ganze Atom denken wir uns in einem duferen 
Magnetfelde. 


Die Vektoren R,, A,, R, und K, kénnen nun auf viele verschiedene 
Weisen miteinander gekoppelt sem. Wenn zwei dieser Vektoren ge- 
koppelt sind und also eine Resultante bilden, werden wir sie in der 
folgenden Liste zwischen () setzen. Fiir die Kopplung dieser Resultante 
mit einem dritten Vektor oder einer anderen Resultante werden wir { } 
und schheSlich noch [] benutzen. 


1) W. Pauli jr., ZS. f. Phys. 81, 765, 1925. 

2) §. Goudsmit, ebenda 82, 794, 1925; W. Heisenberg, ebenda 82, 841, 
1925; F. Hund, ebenda 338, 345, 1925. 

3) In anderen Publikationen wird K oft mit 7 oder L bezeichnet. 

4) Vel. S. 622. 

5) Wir wihlen die Hauptquantenzahl » des Elektrons so, da wir die 
Paulischen Grundtermbeschrinkungen nicht zu beriicksichtigen brauchen. 
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| Solange man iiber die Bedeutung von R und XK nichts sicheres weib, 
sollte man eigentlich alle méglichen Kopplungen betrachten. Wir werden 
uns jedoch nur auf die folgenden beschrinken : 


1. (CR, Ky) (Ry Ky)} 5. (Ry Ky) (Ry Ky) 
2. [{(R, Ky) Ry} Ko] 6. (R, Ky) Ry Ky 
3. {(B, Re) (Ky Ko)} 7 {(Ry Ky) Ry} Ky 
4. [{CRy Ry) Ky} Ko) 8. (BR, Ry) (Ky Ka) 
9. (Ry Ry) Ky i 
10. {(R, Ry) Ky} K 


Il. R, R; Ky Ky 
Im folgenden aaa wir die Resultanten (R, K,) und (R, K,) mit 
J, bzw. J, bezeichnen. (RK, 1.) und (K, K,) nennen wir, wie oben 
’ schon angegeben ist, R und K. Weiter bezeichnen wir die Resultante 
{(R, K,) Ry} oder {J, R,} mit R’ und {(R, R,) K,} oder (RK,) mit R”. 

Unter g (J,), 9 (J) usw. verstehen wir den Landéschen Aufspaltungs- 
faktor g, welcher zum Vektor J, baw. J usw. gehort. 

Wir werden hauptsichlich die g-Werte fiir die verschiedenen Falle 
betrachten, es wird aber prinzipiell nicht schwierig sein, z. B. auch die 
Kronigschen Intensititsformeln*) und die Landésche Intervallregel 
auf diese Faille auszudehnen. 

Alle Vektoren sind in der Landéschen Normierung angegeben, 
d.h. wenn ein Vektor Z aus den Vektoren X und Y zusammengesetzt 
ist, so sind seine Werte beschrinkt durch die Formel 
yee ees. 

Der cue g(Z) berechnet sich dann nach der Formel ?): 
ee 
a(Z— 9) Bia" a= 4) 
In unseren Betrachtungen nehmen wir als gegeben an die Werte von 
R,, K,, R,, K, und weiter, daf 
gf) = gh 


| g(K,) = 9 (K) = 1. 

§ 2. Die verschiedenen Falle. 

1. {(R,K)(B, K,)} = V,,). 
Das J, = (Rh, K,) des Ions bildet mit dem J, = (R, K,) des Elektrons 
die totale Resultante J. Dies bedeutet, daB die Wechselwirkung zwischen 
Jon und Elektron so klein ist, da hierdurch die Kopplungen von R, 


g(Z) = 


g (XY). 


und 


1) R. de L. Kronig, ZS. f. Phys. 81, 885, und 38, 261, 1925. 
i *) E. Back und A. Landé. Zeemaneffekt und Multiplettstruktur, § 9. 
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mit A, und von R, mit K, nicht zerstért werden. Das auSere Feld ist 
schwach, da J, und J, noch gekoppelt sind. 
Die g-Werte berechnen sich fiir diesen Fall aus den solseaden 


Formeln: 


P—-1+ HB PH REG 


g(J) = = 9 (J,) + os 9 (Fy); 
be 2 (J? —}) mn 2 (J? —4) ; 
worin: Paes es de errogaiel oe 
gJ,) = 207 —5 9 (By) + 3G? —} g (KX) 
2 4 
elie a ha Be 
aa 207 —}) 
ebenso: 
Fy a ar A ea cae 
¢ i 


203 -D 

Diese g-Werte sind von einem von uns schon frither veréffentlicht *). 

2 LGR, KG ee Ks ACT aE Ie) KG | eet Ce are): 

In diesem Falle hat die Wechselwirkung zwischen Ion und Elektron 
die Kopplung zwischen R, und K, des Elektrons durchbrochen, wahrend 
R, und K, des Ions noch gekoppelt sind. Das R, des Elektrons ist mit 
dem J, des Ions zu einer Resultante R’ gekoppelt. Die totale Resul- 


tante J ist jetzt aus &’ und A, des Elektrons zusammengesetzt und 
durchlauft also die Werte: 


|B —K,|+35ISR+K—> 
Das aufere Feld ist wieder schwach. 
Das Verzweigungsprinzip von Landé und Heisenberg?) bekommt 
jetzt eine einfache Bedeutung, denn R’ hat die Werte 
|i —B|+gS RSI, + B35 
und da fiir ein Elektron R, = 1, ist also 
Tae J, aot 
d.h. die R’-Werte des Atoms sind um § gréfer und kleiner als die 
J,-Werte des Ions. 


Wie wir sehen werden, liefert dieser Fall fiir Neon die bekannte 


Beschreibung des Spektrums als eines Einfach-Triplett-Triplett-Quintett- 
ham Sy. 


1) S. Goudsmit, Naturw. 18, 1090, 1925; Physica 5, 419, 1925. 
2) A. Landé und W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 25, 279, 1924. 
3) A. Landé, ebenda 17, 292, 1923. 
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Die g-Werte findet man aus den Formeln: 


of. Sjtaseent ee Fp eG AE K2 
(0) es Serena ee se aly 
a(t.) AC ca 4) 
worn: 
Re 7? PB? R%—1_J24 R? 
ee oe z =. 


und g(J,) wie oben. 

Fiir Neon liefern diese Formeln die von Hund?) auf andere Weise 
berechneten g-Werte. 

Se) | (tte) GK )) == CR) 

Die Wechselwirkung zwischen Ion und Elektron ist gro’, R, ist 
mit R, und K, mit K, gekoppelt. Das ganze Symbol ist eingeklammert, 
also ist das aufere Feld wieder schwach. Dies ist der bekannteste Fall, 
es liefert die sogenannten ,normalen“ Multipletts. Fir diesen Fall 
gelten auch die Kronigschen Intensitatsformeln. Fast alle bis jetzt 
analysierten Spektren zeigen den hier zugehérigen Typus. 

Als g-Formel ergibt sich: 


if ee ey eee TS lok eK? 


99) = : — g(R) + = 9 (K), 
o 210 ate) AG a7) Ce 
worin: 
DA ote vena ea Uaieg co aml eee | 
: 2} 2} 
ebenso: 
g(K) = 1. 


Also bekommt man in diesem Falle einfach die Landésche Formel! 


2 1 2, 2 
Ty ae j24 ; ey 
7 a radl 

4 [{CR, By) 1} Ko] = (AK) Ky} = (R'E). 

Jetzt ist K, mit R gekoppelt und bildet die Resultante R”. Wieder 
ist das auBere Feld schwach. Dieser Fall zeigt Ahnlichkeit mit dem 
unter 2. Auch hier findet man fiir Neon die Darstellung dieses Spek- 
trums als eines Kinfach-Triplett-Triplett-Quintettsystems. Die g-Formel 
liefert aber jetzt die Werte, welche auf ganz andere Weise schon friiher 
von Landé?) berechnet sind. 


1) F. Hund, ZS. f. Phys. 34, 308, 1925. 
3) A. Landé, Ann. d. Phys. 76, 273, 1925. 
Zeitschrift fur Physik. Bd. XXXV. 43 
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Als g-Formel findet man: 


Fi Teel Ka), | Weegee ae 
9) aa o as ‘iia 9 Ee) te sain a0 Va cask =I, 
; a(y°—-4) 2 (J? —1) 
worl: 
eh ee eh ee ae 


Bet — 3 es Net 

5. bis 11. Die iibrigen Fille entstehen aus den vorhergehenden da- 
durch, da8 das iiuBere Feld anwiichst und allmihlig die Kopplungen 
zerstért. Die nicht mehr gekoppelten Vektoren stellen sich unabhingig 
yoneinander in das fubere Feld ein, man bekommt also einen Paschen- 
Backeffekt.. Wir brauchen hier nur ein Beispiel zu besprechen und 
wihlen hierfiir: 

6. (BR, K,) R, K, = J,R, Ky. 

Die drei Vektoren J,, R, und A, haben auf die Feldrichtung die 
Projektionen m(J,), m(R,) und m(K,). Die magnetische Energie- 
ainderung ist dann 

™ Ystark —= (J) “9g J,) + m (R,)- 2+m (Ky) A, 
und die totale Projektion ist 
m == m(J,) + m(R,) + m (K,). 

Dies ist gerade der Fall, welechen Pauli’) beim Neon betrachtet hat. 

Bei gegebenen Werten von R,, K,, R,, K, geben alle Schemata mit 
und ohne duberes Magnetfeld dieselbe Anzahl von Zustiinden und die- 
selben Werte des Totalvektors J. Wenn man nur auf diese achtet, kann 
man also zur Beschreibung jedes Spektrums alle vier Schemata ge- 
brauchen. Diesem Umstand verdankt gerade das Verzweigungsprinzip 
seine allgemeine Giiltigkeit, obwohl es eigentlich nur innerhalb des 
zweiten Schemas gilt. 

Auch die Summen der g-Werte der Terme, welche bei gegebenen 
R,, K,, R,, K, dasselbe J haben, sind in allen vier Schemata die 
eleichen. 


Welches Schema fiir bestimmte Spektralterme das richtige ist, 


2? 


miissen uns dann die quantitativen Ergebnisse, wie g-Werte, Intensitiaten 
und Intervallverhiltnisse lehren. 

Auch wird es vorkommen kénnen, dab keines der Schemata genau 
gilt, denn ebensogut wie es ein Ubergangsgebiet zwischen dem ge- 
woéhnlichen anomalen Zeemaneffekt und dem Paschen-Backeffekt gibt, 


1) Veriffentlicht bei F. Hund, ZS. f. Phys. 34, 296, 1925. 
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wird es auch Uberginge zwischen den verschiedenen Kopplungsmiglich- 
keiten geben. 

Man beachte weiter, da wir der Einfachheit halber fiir das Ion in 
unseren Uberlegungen das dritte Schema als giiltig angenommen haben. 
Die Vektoren R, und A, sind also eigentlich die R und K des Ions. 

Wir werden im folgenden einige Anwendungen besprechen. 


§ 3. Die Spektren erster Stufe. Man bekommt ein Spektrum 
erster Stufe, wenn der Zustand des lons, woraut sich das Spektrum auf- 
baut, einfach ist. Das ist der Fall, wenn R, = } oder K, = 3) also 
wenn der betreffende Term des Ions zu einem Einfachsystem gehért oder 
ein S-Term ist. Bei den bis jetzt bekannten Spektren erster Stufe ist 
immer das letztere der Fall. 

Diese Zustiande haben noch eine besondere Eigenschaft; ihre mag- 
netische Aufspaltung ist in einem schwachen Felde (Rk, und K,. ge- 
koppelt) genau dieselbe wie in einem starken Felde (R, und K, un- 
abhiingig). 

Nehmen wir als Beispiel die Spektren der Erdalkalien. Das Ton 
ist alkahahnlich und befindet sich im Grundzustand, also 

Jit = Ile ee 5° 
Wir fiigen als Beispiel ein p-Elektron hinzu: 
Rk, = |, Ky = 7 
1. Wenden wir an 
(2, K,) (Ry Ky)} = (J, 4), 
so finden wir: 
|R, —K,|+$545,<8, + K,—i, also J, = 1 
|p =— -K,| +4, = Rett Koa, also J3,—= 2 und 1, 
Weiter gilt: 


a Jae I SI, ee alo’ 1h = 2 
Dies sind in der Tat die J-Werte der Erdalkali-p-Terme. Fiir die 
zugehorigen g-Werte findet man aber 
92) =o PODS 9UD=t IDSs 
Die Werte g (25) und g (4) stimmen mit der Erfahrung iiberein, von 
den beiden Werten g(1 5) stimmt aber nur die Summe, beobachtet ist 
oad gies CP). und gl} == GP). 
2. Versuchen wir jetzt 
[\(R, Ky) Ry} Ky] = {(J, Ry) Ky} == (RK). 
43* 
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Fiir #’ finden wir die Werte: 
|\J, —R,|+95<FR <J,+R,—j, also R' = § und }- 

Dies liefert also richtig den Aufbau des Erdalkalispektrums aus 
einem Triplett und einem Einfachsystem und liefert daher auch die 
richtigen Intensitéten und Intervallverhiltnisse. Die g-Werte stimmen 
aber wieder mit der Erfahrung iiberein. 


Fees NG a Ace ce = nC 


ist schon mehrfach an anderen Stellen’) behandelt worden. Es liefert 
auSer der richtigen Einteilung in ein Triplett- und ein Einfachsystem 
die richtigen Intensititen, Intervalle und auch die richtigen g-Werte. 


4. Der vierte Fall [((R, B,) K,} K] 
liefert fiir diese Spektren erster Stufe, fiir welche AK, = §, Resultate, 
welche mit dem Vorhergehenden vollkommen identisch sind. 

§ 4. Das Neonspektrum. Die Terme dieses Spektrums, wovon 
bis jetzt die g-Werte*) bekannt sind, scheinen gerade solch einen der 
oben genannten Zwischenfille zu bilden. Die g-Werte nahern sich teil- 
weise den aus einem und teilweise den aus einem anderen Schema be- 


y Schenaal | eee Beret g-Werte 
J | 3 pet: Schema | Schema | Schema | Schema Be 
ie Pag Ky |Riu.R"|| 1 2 3 4 Beob 
— — ] eo am —— === 7 — = —— 
fl dolet al (Po Waele eta tee, sloco again 
s | 1) ft oP eS P24 138") 1,881 1,50" | 1,505 1a an 
b | | 
SP Oe ent ee age ay | 800s) 1,001 103i ees 
a | 2 | 1 ]-9P Pg | & | 150 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 |) 5 
1 3 oma 4 0) On, ite 0 0 0 
3 1 1 °Po 2 9 | 0 0 0 0 0 Ps 
SW hed e Qh RPE ober tO.) LTTE HOs i100 rl Saige 
= | 211.1 8Di | €] 4 |] o67 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 0,67 | p, 
3 1 | 21 8D, || 2 = |} 1,17 | 1,17 | 1,17 | 1,00 | 1,23 || pg 
Lag: | vo aller cin eee ote Cb pid Cin ase tiie 
2 0 2 a eo Om) 0) 0. ENS Org alate 
Blo ) 2 | 3p, $ | £ | 1,38 | 1,08 | 1,00 | 1,25 | 1,00 || p, 
= | 2 | 1 || 38, 5 B || 1,50 | 1,75 | 2,00 | 1,75 | 1,98 | pro 
3 2 | 2 3P, 3 é 1,33 | 1,42 | 1,50 | 1,42 | 1,30 |] », 
Se 2 tLe Desi Sl bs YEA} 1,08, |-1,00 |-1,25) | alan pe 
& Wat lott | Deal) Si) cy Meecwiadse8: 1,83, | 188i ie sila 


1) H. N. Russell and F, A. Saunders, Astrophys. Journ. 61, 38, 1925; vel. 
S. Goudsmit, ZS. f. Phys. 82, 794, 1925; F. Hund, ebenda 83, 345, 1925. 
2) E. Back, Ann. d. Phys. 76, 317, 1925. 
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~ rechneten. Wir geben hier nochmals') eine Zusammenstellung der be- 


rechneten und gemessenen g-Werte. 
. . ‘ . 
Man beachte aber, da8 die Zuordnung dieser g-Werte zueinander 


teilweise noch willkiirlich ist. 


Leiden, Instituut voor theoretische Natuurkunde, 20. Nov. 1925. 


Nachschrift bei der Korrektur. In der obenstehenden Arbeit haben 
wir die vorliegenden Fragen nur rein formell behandelt, unabhingig von der physi- 
kalischen Bedeutung der benutzten Quantenvektoren. Man kann aber die Schemata 
auch interpretieren mit der Comptonschen Hypothese des quantisiert rotierenden 
Elektrons*). Nach dieser bezeichnet K den Bahnimpuls, R (= 1) den Rotations- 
impuls des Elektrons und J(= K + 1/,) die Resultante von R und K. 

Nach diesem Modell wird man zum Beispiel das erste Schema {(R, K,) (Ry K,)}, 
wobei die Wechselwirkung klein sein muf, nur erwarten kénnen, wenn Ky des 
hinzugefiigten Elektrons geniigend grof ist. 

Das am haufigsten vorkommende dritte Schema {(R,Ry)(K,Ky)} wird be- 
deuten, daf die Elektronen einander so nahe kommen, daf ihre Rotationsimpulse 
sich zueinander einstellen und nicht mehr gu den zugehérigen Bahnimpulsen, welche 
letzte auch wieder untereinander gekoppelt sind. 

Das Modell liefert auch die richtige relative Lage der Terme. Z. B. bei 
einem einzelnen duBeren Elektron erwartet man, daf das Dublettniveau mit dem 
groBten J auch die gréfte Energie hat, wahrend die Landésche Vorstellung im 


_ Gegensatz zur Erfahrung gerade das Umgekehrte liefert. 


Ferner erwartet man bei mehreren duSeren Elektronen, da8 bei ubrigens 
gleichen Quantenzahlen das Niveau mit dem grobten K die kleinste Energie hat. 
Diese Regel ist schon empirisch von Hund gefunden. 

Weil beim Aufbau jedes neue Elektron auSer seinem Bahnimpuls auch noch 
seinen einquantigen Rotationsimpuls mit sich bringt, so bekommt man ohne ,,Ver- 
zweigung“ immer die richtige Anzahl von Niveaus. 


1) F. Hund, ZS. f. Phys. 88, 345, 1925; S. Goudsmit, Physica 5, 419, 1925. 

*) Fir die Verwertung dieser Hypothese fiir Spektralfragen, siehe unsere 
Notiz in Naturw. 20. Nov. 1925. Wir bedauern sehr, da® wir die Comptonsche 
Arbeit (Journ. Frankl. Inst. 192, 145, 1921) dort nicht zitiert haben, weil sie uns 
erst spater bekannt wurde. 


Uber die Ausloschung der Hg-Resonanzstrahlung 
in Quecksilberdampf von hohem Druck. 


Von W. Orthmann und Peter Pringsheim. 
Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 2. Dezember 1925.) 


In einem Gemisch von Hg- und Tl-Dampf erscheinen bei Hinstrahlung der Hg- 
Resonanzlinie 2536,7 A Linien der sensibilisierten Tl-Fluoreszenz auch dann noch, 
wenn die Hg-Dampfdichte so weit erhéht wird, da die Hg-Resonanz selbst nicht 
mehr zur Beobachtung gelangt. Daraus wird geschlossen, dai die Ausléschung 
der Hg-Resonanz infolge von Erhéhung der Dampfdichte zum mindesten teilweise 
auf eine Uberfiihrung der erregten Atome in den metastabilen Zustand zuriick- 
geht. Da einige der Thalliumlinien selbst bei einem Hg-Dampfdruck von tber 
einer Atmosphire noch merklich ihre volle Intensitit besitzen, wihrend der Tl- 
Druck nur etwa 0,01 mm betrigt, so miissen die metastabilen Hg-Atome mehr als 
104 Zusammenstibe mit anderen Hg-Atomen iiberleben, ohne ihre Erregungs- 
energie abzugeben. 

W ood hat bereits in einer seiner ersten Arbeiten’) iiber die Resonanz- 
strahlung des Hg gezeigt, da diese durch Erhéhung der Hg-Dampfdichte 
im Resonanzgefai8 sehr stark geschwacht und schlieBlich ganz ausgelischt 
wird: schon bei p = 8mm (Sattigungsdruck bei 150°) ist die Fluores- 
zenzhelligkeit gegeniiber der bei 100° erreichten maximalen Intensitat 
der Oberflichenfluoreszenz auf die Halfte, bei 76mm (250°) auf unter 
ein Zehntel herabgesunken. Der Druck von 3mm _ entspricht dabei 
durchaus nicht dem wahren ,Halbwertsdruck* nach der iiblichen Defini- 
tion, bei dem unter konstant gehaltenen Krregungsverhiltnissen der Nutz- 
effekt des Lumineszenzprozesses, d. h. also das Verhiiltnis zwischen 
Leuchthelligkeit und Absorption gegeniiber dem optimalen Werte nur 
noch die Hialfte betriigt; denn einerseits sind bei Steigerung des Hg- 
Dampfdruckes selbst die Krregungsbedingungen nicht konstant, die Zahl 
der fiir den Absorptionsprozei in Betracht kommenden Atome wichst, 
und da gleichzeitig die Absorptionslinienbreite zunimmt, so nimmt auch 
die Menge der pro Zeiteinheit absorbierten Knergie zu und wenn keine 
die Fluoreszenz schwiichende Gegenwirkung vorhanden wiire, miifte in 
gleichem Mage die Intensitét der Resonanzstrahlung zunehmen. Anderer- 
seits aber ist sicher auch das von’ Wood photographisch festgelegte 
Optimum der Oberflichenresonanz nicht dem Optimum des Okonomie- 
koeffizienten gleichzusetzen; da der letztere bei niedrigen Drucken in 
Volumenresonanz sicher —= 1 angenommen werden muf, kann er mit 


1) R. W. Wood, Phys. ZS. 10, 466, 1909. 
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wachsendem Drucke nur abnehmen, und wenn die Woodschen Photo- 
gramme die hellsten Lichtflecken bei 100° aufweisen, so liegt das nur 
an den eben erwihnten Griinden, die auch bei abnehmendem Nutzeffekt 
eine gréSere Absoluthelligkeit zur Folge haben kénnen, sowie an der 
optischen Justierung, bei der eine aus einer tieferen Schicht herkommende 
Emission trotz gréferer integraler Energie auf der photographischen Platte 
einen weniger hellen Fleck hervorrufen kann als eine aus einer praktisch 
unendlich diinnen Schicht stammende. Aus diesen beiden Ursachen ergibt 
sich, daB der wahre ,Halbwertsdruck“ fiir die Hg-Dampfresonanz noch 
bei sehr viel niedrigeren Drucken als bei 3mm Hg-Dampfdruck liegen 
diirfte; zu elmer genaueren Rechnung reichen die vorliegenden experimen- 
tellen Ergebnisse nicht aus, es erscheimt aber auch eine experimentelle 
Bestimmung dieses Halbwertsdruckes unter Beriicksichtigung aller még- 
lichen Fehlerquellen kaum durchfiihrbar. 

Die Herabsetzung der Fluoreszenzhelligkeit bei Zumischung tremder 
Gase wird im allgemeinen (so bei der Resonanzstrahlung des Na, der 
Fluoreszenz des J,- oder Anthracendampfes) in erster Linie darauf zuriick- 
gefiihrt, daf bei einem Zusammenstof die Energie des primir erregten 
Molekiils ganz oder teilweise in Erregungsenergie des kollidierenden Mole- 
kiils tiberfiihrt wird. Dagegen scheint die direkte Umsetzung der ganzen 
Erregungsenergie oder auch nur ihres gréften Teiles in kinetische Energie 
relativ kleine Wahrscheinlichkeit zu besitzen. Fluoreszenzschwiichend 
wirken daher vornehmlich solche Gaszusiitze, deren Atome oder Mole- 
kiile Erregungsenergie aufnehmen kénnen, die nur um ein geringes kleiner 
ist als diejenige des primir angeregten Systems. Dabei kommen als 
Energieakzeptoren nicht nur optische Erregungsstuten in Betracht, wie 
sie z. B. in den Fallen sensibilisierter Fluoreszenz eine Rolle spielen, 
sondern ebenso lonisation, chemische Veranderungen wie Dissoziation 
oder Neubildung von Molekiilen, und schlieBlich vermutheh wohl auch 
Deformationen in den fuSeren Elektronenschalen stark elektronegativer 
Molekiile; denn die Anwesenheit von solehen hat bekanntlich im héchsten 
Grade die Wirkung, daf die durch Lichtabsorption aufgenommene Knergie 
von den erregten Atomen nicht wieder als Strahlung abgegeben wird, 
ohne daf man doch bis jetzt unter diesen Umstiinden iiber den Verbleib 
der Energie irgend etwas aussagen kann. 

Fiir die Schwiichung der Hg-Resonanzemission durch Erhéhung des 
Quecksilberdampfdruckes selbst kommt keine dieser Eventualitiiten in Be- 
tracht, es sei denn, daf man an die Bildung von Hg,-Molekiilen beim Zu- 
sammenstof eines erregten mit einem unerregten Atom denken will. Da- 
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gegen ist das Hg-Atom bekanntlich dadurch ausgezeichnet, dab energetisch 
unmittelbar unterhalb seines Resonanz-Erregungsniveaus 2p, sich der 
durch den Term 2p, charakterisierte metastabile Zustand befmdet. Wird 
durch einen. Zusammenstof ein erregtes Atom unter Entziehung der 
geringen Energiedifferenz von 0,2 Volt in diesen metastabilen Zustand 
versetzt, so ist der noch in ihm erhaltene weitaus gréBere Teil des ab- 
sorbierten Energiebetrages (4,7 Volt) fiir die Strahlungsemission endgiiltig 
verloren, -weil bei Zimmertemperatur Zusammenstéfe, bei denen die 
fehlenden 0,2 Volt aus der kinetischen Energie ersetzt werden kénnten, 
praktisch nicht vorkommen. Somit existiert fir die Auslischung der 
He@-Resonanzstrahlung eine mégliche Ursache, die in anderen Fallen, 
bei der Na-Resonanz etwa, gar nicht in Betracht kommt. 

Da8 tatsiichlich erregte Hg-Atome durch Zusammenstéfe in den 
metastabilen Zustand iiberfiihrt werden kénnen, ist fir die Zu- 
mischung von N, durch Absorptionsmessungen von Wood’), fiir die 
Zumischung von Ar und N, auf eine etwas indirektere Methode, auf die 
nachher noch zuriickzukommen sein wird, von Donat?) gezeigt worden. 
Uber die ungleiche Ausbeute hinsichtlich der Uberfiihrung erregter Hg- 
Atome in den metastabilen Zustand je nach der Natur des zugemischten 
Gases lift sich kaum etwas aussagen, solange nicht ein viel reich- 
haltigeres Versuchsmaterial vorliegt. Dagegen hegt die Annahme sehr 
nahe, da die Wahrscheinlichkeit fiir einen solchen Prozef besonders grof 
wird, wenn das stoBende Atom seinerseits ein Hg-Atom ist. Denn dann 
kann nicht nur das: primar erregte Atom, sondern ebensowohl auch durch 
einen Sto zweiter Art das urspriinglich unerregte Atom in den metastabilen 
Zustand gelangen. Wenn dies zutritft, so wird die Ausléschung der 
Hg-Resonanz bei Erhéhung des Hg-Dampfdruckes ohne weiteres ver- 
staindlich. 

Um die Richtigkeit dieser Hypothese zu beweisen, brauchten wir 
nur die Versuche von Cario und Franck®*) sowie von Donat unter 
genauer Beibehaltung ihrer Apparatur in etwas anderer Richtung fort- 
zusetzen. Cario und Franck haben ganz natiirlich zunichst ihre Ver- 
suche iiber sensibilisierte Tl-Fluoreszenz bei dem Hg-Druck angestellt, 
bei dem die Intensitit der Hg-Resonanzstrahlung selbst ihre gréSte Hellig- 
keit erreicht, d. h. dem der Temperatur von 100° entsprechenden Sattigungs- 
druck. Donat hat dann gezeigt, daB durch Ar- oder N,-Zusatz die 


1) R. W. Wood, Phil. Mag. 50, 774, 1925. 
2) K. Donat, ZS. f. Phys. 29, 345, 1924. 
3) ZS. f. Phys. 10, 185, 1922, und 17, 202, 1923. 
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Intensitit der Hg-Resonanz stark herabgedriickt und eventuell sogar 
ganz ausgeloscht werden kann, wobei gleichzeitig die sensibilisierten 
Tl-Linien an Helligkeit im allgemeinen sogar noch zunehmen, und das 
durch die Bildung metastabiler Hg-Atome infolge der Zusammenstife 
gedeutet. Wir haben nun ganz einfach, von einer Wiederholung des 
Franck-Carioschen Experimentes ausgehend, durch Erhéhung der Tem- 
peraturen im Ofen 3 (Fig. 1) den Hg-Dampfdruck im Beobachtungsraum 
allmihlich erhéht, wihrend der Tl-Dampfdruck von etwa 2.10-2mm 
(610° im Ofen 2) ebenso wie die Temperatur des Beobachtungsraumes 
selbst (675° im Ofen 1) konstant gehalten wurde. Dabei zeigte sich, dab 
auch hier wieder die Emission der Tl-Linien im wesentlichen ungeschwiacht 
erhalten bhieb bei einem Hg-Dampfdruck, bei dem die Hg - Resonanz selbst 
praktisch auf 0 herabsinkt. Zur Erregung diente das Licht einer wasser- 
gekiihlten Quarz-Hg-Bogenlampe, das auf die plane, Vorderfliche des 


hochevakuierten Quarzgefifbes G konzentriert war; von den beiden An- 
satzrohren dieses GefaiBes enthielt das eine etwas Hg, das andere TI. 
Die Fluoreszenzspektra wurden durch eine seitliche Offnung im Ofen 1 
schrag von vorne mit einem kleinen Fuessschen Quarzspektrographen 
oder mit emem Hilgerschen Glasspektrographen photographiert. 
Gerade wie auf den Aufnahmen von Donat verhielten sich bei der 
Druckerhéhung die einzelnen Linien des Tl-Spektrums nicht ganz gleich- 
mabig: wahrend die meisten schlieBlich doch ausgeléscht wurden, be- 
hielten einige, vor allem die beiden Linien 3776 und 5351, bis zu Hg- 
Drucken von iiber einer Atmosphare ihre volle Intensitat. Auf dem in 
Fig. 2 mitgeteilten Spektrogramm ist die Linie 3776 durch einen Pfeil 
gekennzeichnet, die griine Linie fehlt, weil sie in dem Quarzspektro- 
graphen nicht auf der Platte abgebildet wurde; doch wurde ihr ganz 
gleichartiges Verhalten durch besondere Aufnahme mit dem Glasspektro- 
graphen sichergestellt. Die Hg-Dampfdrucke bzw. die entsprechenden 
Temperaturen im Ofen 3 sind in der Figur angegeben; die Spektra a 
und b entsprechen gleichen Bedingungen, nur ist bei a die Expositions- 


, zeit so lang gewahlt, da8 méglichst viele der Thalliumlinien auf der 


Platte erschienen; diese sind zur Unterscheidung von diffus zerstreuten 
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Linien der erregenden Hg-Strahlung durch weile Punkte bezeichnet. 
Die Aufnahmen b, ¢ und d sind dann alle mit wesentlich kiirzeren, unter- 
einander gleichen Expositionsdauern erhalten, so dai die Intensititen 
einer Linie in den einzelnen Spektren direkt verglichen werden kénnen. 
In der Autnahme d (360°) betragt der Druck des Hg-Dampfes iiber eine 
Atmosphire, es mu8 also ein erregtes Hg-Atom, ehe es zu einer Kollision 
mit einem Tl-Atom kommt, im Durchschnitt mehr als 10* Zusammenstife 


mit anderen Hg-Atomen erleiden, ein abermaliger Beweis fiir die auBer- 


Fig. 2. Thalliumdampfdruck, bei 610° gesittigt, 2.10—2 mm. 
He-Dampfdruck a: 3mm (150°); b: 3,5mm (155°); ¢: 90mm (255°); d: 800 mm (360°), 
Expositionszeit @: 70 Min.; ): 20 Min.; ¢: 20 Min.; d: 20 Min. 


ordentliche Unempfindlichkeit der metastabilen Hg-Atome gegen Zusammen- 
stéBe, bei denen sie ihre Erregungsenergie nur in der Form kinetischer 
Energie abgeben kénnen. 

Nach den Messungen von H. A. Stuart") betragt der Halbwertsdruck 
bei Zumischung von Argon fiir die Hg-Resonanz 240 mm, d. h. nur 0,2 Proz. 
aller Zusammenstife wirken auslischend auf die erregten Atome: es 
miifte demgema$ die Zahl der in dem Dampfe enthaltenen metastabilen 
Atome mit zunehmendem Ar-Partialdruck immer weiter wachsen, selbst 
wenn nicht jeder Argonzusammensto8 eines erregten Atoms dieses in 
den metastabilen Zustand iiberfiihrt, sondern auch andere Ausléschungs- 
ursachen existieren. Dab aber die Zahl der metastabilen Atome darum 
relatiy schnell einem Grenzwert zustreben sollte, weil diese gegen wirk- 
lich auslischende Zusammenstife empfindlicher waren als die normalen 


1) ZS. £. Phys. 82, 262, 1925. 
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erregten Atome, diirite aus den schon erwahnten Ursachen als ganz aus- 
geschlossen gelten. Nun erreichen aber nach den von Donat publizierten 
Kurven alle Linien der sensibilisierten Tl-Fluoreszenz, mit einer 
einzigen noch zu erwahnenden Ausnahme, bei 40mm Argondruck ihre 
gréBte Helligkeit, um dann konstant zu bleiben oder wieder abzunehmen; 
also bei einem Drucke, der weit unter dem Halbwertsdruck der Hg-Reso- 
nanz liegt. Da bei der Vermehrung der Hg- Dampfmolekiile selbst der 
Halbwertsdruck, wie wir sahen, héchstwahrscheinlich bei 100° schon iiber- 
schritten ist, folet aus Analogie mit den Donatschen Versuchen, daf 
man eine Helligkeitsvermehrung der Tl-Linien bei weiterer Druck- 
erhdhung nicht mehr zu erwarten hat, was auch mit unseren experi- 
mentellen Resultaten iibereinstimmt. Somit haben Cario und Franck 
tatsichlich fiir ihre Versuche die giinstigsten Bedingungen gewahlt. 

DaB die Tl-Fluoreszenz bei weiterer Vermehrung der Zahl meta- 
stabiler Hg-Atome (durch Steigerung des Hg- oder Ar-Druckes) an 
Intensitat nicht mehr gewinnt, kann dann kaum anders erklart werden, 
als da8 den durch StéSe zweiter Art erregten Tl-Atomen ihrerseits 
durch Zusammenstéfe ihre Energie entzogen wird; das ungleiche Ver- 
halten der verschiedenen Tl-Linien gegeniiber der Druckerhéhung hat 
ja schon Donat durch die ungleiche Empfindlichkeit der einzelnen Er- 
regungszustinde des Tl-Atoms gegen StéSe gedeutet. Auch hierin ent- 
sprechen in der Hauptsache unsere Resultate den Donatschen. Eimer 
besonderen Erwahnung bedarf noch in dem von Donat mitgeteilten Dia- 
gramm (Fig. 4) die auf die Linie 2768 beziigliche Intensitétskurve. Wahrend, 
wie gesagt, die Kurven fiir alle Linien nach steilem Anstieg in die 
Horizontale umbiegen oder allmihlich wieder abfallen, zeigt die Intensitat 
der Linie 2768 einen sehr viel langsamer, dafiir aber auch bis zu den 
héchsten Argondrucken immer noch weiter steigenden Verlauf. Die relativ 
kleine Helligkeit dieser Linie, wenn kein Fremdgas dem Hg-Dampf zu- 
gemischt ist, hat nun eine besondere Ursache, die in ihrer starken Re- 
absorption durch die unerregten Tl-Atome besteht; mit zunehmendem 
Fremdgasdruck wird die Diffusionsgeschwindigkeit der erregten bzw. 
metastabilen Hg-Atome immer kleiner, der ganze Prozef spielt sich in 
einer immer diimneren Schicht in der Nahe der Eintrittsstelle des er- 
regenden Lichtes ab und damit ist — allein fiir diese Linie — mit 
wachsendem Partialdruck des Argons noch eine zweite Ursache zur 
Intensititserhéhung gegeben. Unsere Beobachtungen bei hohen Hg-Dampi- 
dichten lassen diesen Effekt nicht erkennen (Linie 2768 A ist im obersten 
Spektrum durch einen Pfeil t markiert), vielmehr bleiben bei den héchsten 
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Dampfdichten nur mehr die beiden vom Erregungsniveau 2s ausgehenden 
Linien 3776 und 5351 mit voller Starke erhalten. Offenbar werden 
durch die Kollisionen der erregten T]-Atome mit Hg-Atomen die héheren 
Erregungsstufen des Tl (8d, 3s usw.; man vergleiche hierzu das Niveau- 
schema bei Donat, Fig. 3) mit weit gréferer Wahrscheinlichkeit als 
durch Ar-Atome in die niedrigste Stufe 2s iiberfiihrt, von der aus dann 
die Ausstrahlung der noch restierenden Energie erfolgt. 

Wie zum Schlusse noch bemerkt werden mag, wird durch unsere 
Versuche aufs neue bestitigt, daS das Auftreten selektiver regularer 
Reflexion der Resonanzlinie am Hg-Dampf von héherem Drucke nichts 
mit dem ungetihr gleichzeitigen Verschwinden der Resonanzstrahlung zu 
tun hat, derart etwa, daB dieses Phinomen bei groBer Dampfdichte in jene 
iibergeht. Vielmehr gehen durch die echte ,quantenmafige* Absorption 
auch bei hohem Drucke die absorbierenden Molekiile in den 2p,-Zustand 
iiber und die Reemission wird nur infolge der auf den Absorptionsakt 
folgenden auslischenden Zusammensti$e unterdriickt; die regulaire Re- 
flexion an der Grenzschicht eines mit Hg-Dampf gefillten Raumes 
dagegen gehért zu jenen Erscheinungen, die wie die Dispersion nichts 
mit vollendeten Quanteniibergingen zu tun haben. Sie trégt nur insofern 
zur Schwichung der fiir die echten Absorptionsprozesse zur Verfiigung 
stehenden Strahlung bei, als ein Teil des einfallenden Lichtes an der 
Grenzfliiche Quarz-Hg-Dampf zuriickgeworfen wird und also nicht weiter 
in den Dampfraum eindringt. Dieser Bruchteil ist aber bei Dampf- 
dichten, bei denen die Hg-Resonanzstrahlung schon fast ganz ausgeléscht 
ist, noch sehr klein. 


Berlin, Physik. Institut der Universitit, November 1925. 
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Die Lichtzerstreuung in grob dispersen Medien 
| groferer Konzentration. 
Von G. P. Woronkoff und G. I. Pokrowski in Moskau. 
Mit neun Abbildungen. (Hingegangen am 5. Dezember 1925.) 


Die Frage tiber die Lichtzerstreuung einzelner Partikeln von verschiedener Gré8e 
wurde schon 6fter untersucht. Wenn die Konzentration der lichtstreuenden Teilchen 
gentigend grof ist, kann man erwarten, daf jeder gestreute Lichtstrahl immer 
durch mehrere Partikeln ,durchgehen* mu8, bevor er aus dem lichtstreuenden 
Korper austritt. Dieser Fall wird in der folgenden Arbeit experimentell unter- 
sucht. Die Ergebnisse erlauben auch einige theoretische Tatsachen festzustellen. 


+ 


Die meisten Experimentalarbeiten 1), in welchen die durch einen 
dispersen Kérper bewirkte Lichtstreuung als Funktion des Ablenkungs- 
winkels @ untersucht wird, beschiéftigen sich mit Fallen, in denen man 
auf die Sekundarstreuung verzichten kann. Das ist aber nur dann 
méglich, wenn die Konzentration der lichtstreuenden Teilchen so gering 

ist, daS die Intensitat des gestreuten Lichtes verschwindend klein im 
Vergleich mit der Intensitaét des einfallenden Lichtes ist. Bei wachsender 
Konzentration oder Schichtdicke wird immer ein Fall eintreten, daf die 
Intensitat des gestreuten Lichtes gréSer als die des einfallenden Lichtes 
wird *). SchlieBlich kommen wir zu einem solchen Zustand, da8 in allen 
Richtungen nur mehrmals zerstreutes Licht zu beobachten ist. Einen 
solchen Fall untersucht die vorliegende Arbeit. 


Beobachtungsmethode. Die zu untersuchende lichtzerstreuende 
Schicht, zwischen zwei parallele Glasplatten gebracht, wurde auf einem 
entsprechenden Halter horizontal in der Héhe von etwa 50 cm iiber emem 
Tische befestigt. Diese Schicht wurde mit Hilfe einer 600-KX-, Nitra“- 
Lampe von oben beleuchtet. Der Einfallswinkel war dabei immer gleich 
60°. Unter der lichtstreuenden Schicht war ein optisches Pyrometer von 
Le Chatelier aufgestellt. Ein totalreflektierendes Prisma vor der 
Objektivéffnung des Pyrometers war so angebracht, da’ man bei ent- 
sprechender Lage des Pyrometers und ohne die streuende Schicht den 
Faden der Lampe sehen konnte. Bei eingeschalteter Schicht entspricht 


1) Siehe z. B. Hans Blumer, ZS. f. Phys. 32, 119, 1925, oder E. Karrer 
hy und U. M. Smith, Journ. Opt. Soc. Amer. 7, 1211, 1923, wo weitere Literatur 
angegeben ist. 
2) Vgl. G. I. Pokrowski, ZS. f. Phys. 31, 514, 1925. 
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die neue Lage dem Ablenkungswinkel @ = 0°. Das Pyrometer konnte 
um eine vertikale Achse gedreht und dadurch der Winkel @ geindert 
werden. Nach einer bekannten Formel der sphirischen Trigonometrie 
konnte man @ leicht bei gegebener Lage des Pyrometers und gegebener 
Einfallsrichtung des Lichtes ermitteln. Falls die streuenden Teichen der 
Schicht nicht in Luft, sondern in emem Dispersionsmittel :sich befanden, 
dessen Brechungskoeffizient », von Eims verschieden war, so wurde immer 
auch die Anderung der Einfalls- und Beobachtungsrichtungen durch 
Brechung in Betracht gezogen. Bei emer solchen Beobachtungsart blieb 
die Schichtdicke des streuenden Kérpers und der Winkel zwischen der 
Richtung, der austretenden Strahlen und der Glasplatte bei allen @ kon- 
stant. Deshalb konnte man die Helligkeit der streuenden Schicht bzw. 
die Intensitét des gestreuten Lichtes nur als Funktion von @ annehmen. 
Die relativen Werte von der Intensitiit H des gestreuten Lichtes, welche 
mit Hilfe dieser Methode erhalten sind, sind weiter unten in Tabellen 
zusammengestellt. Die Intensitiit des Lichtes, das von emem vollkommen 
streuenden Milchglase abgelenkt wurde, ist fiir alle Messungen gleich 
Eins angenommen. Der relative Beobachtungsfebler betrigt etwa 5 Proz. 


Theoreticshe Bemerkung. Wie die weiter unten folgenden 
Tabellen zeigen, lassen sich die beobachteten Werte von /7 nach folgender 
Forme] berechnen: 

JH a= Keres US (1) 
Von dieser Gesetzmiibigkeit ausgehend, kann man annehmen, dai @ pro- 
portional der mittleren Wegliinge bzw. der Zahl der Partikeln ist, die der 
Lichtstrahl trifft, bevor er wieder aus dem Kérper in gegebener Richtung 
austritt*). Bei dieser Annahme findet man, da8 unter dem Winkel @ 
soleche Strahlen aus der streuenden Schicht herauskommen, die um @, 
@+ 2n, @+ 2n.2 usw. abgelenkt sind. Dagegen ist, wie es expe- 
rimentell an anderer Stelle *) gezeigt ist, die Intensitét des durch einen 
streuenden Kérper gegangenen, gestreuten Lichtes proportional e—*?, wo 
k eine Konstante und d die Wegliinge bedeuten. 


Von uns ist angenommen, dab d = ¢@ (¢ eine Konstante); danach 
erhalt man: 
n= oO 
El Cees eas? Prone), (2) 
n=0 


wo p = ck und K eine Konstante ist. 


1) Als Ursache der Ablenkung mu meistenfalls Beugung angenommen werden, 
2) G.I. Pokrowski, ZS. f. Phys. $1, 14, 1925. 
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Nimmt man an, dab 


n= co 
BESS em PMO) aM = consk, (3) 
n=1 


was mit einer Anniherung erlaubt sein kann, weil @ im Vergleich mit 
m.2a klein ist, so erhaélt man schlieSlich: 
Hiz= Kreg 20r Me 

also die Formel (1). 

VergréBert sich die Schichtdicke LZ oder die Konzentration C 
\der dispersen Phase, so mu8 d kleiner werden, weil die streuenden 
‘Teilchen einander naher kommen. Deshalb mu8 auch bei gegebenen @ 
¢ und entsprechend gq kleiner werden. VergréSert sich der absolute 
Betrag der Differenz zwischen den Brechungskoeftfizienten des Dispersions- 
mittels n, und der dispersen Phase ,, so mu das wie eine Vergriéferung 
von C bzw. LZ wirken. AuSerdem wird, je gréfer C, Z oder (n, —n,) 
ist, um so kleiner die Intensitaét der direkt einfallenden Strahlen, um so 
kleiner K. Was M anbetrifft, so muf es bei der Verkleinerung von p 
wachsen, und bei entsprechender Verkleinerung von K abnehmen. Also 
kann M in verschiedenen Fallen bei Vergré8erung von C, L oder (n, —,) 
wachsen, konstant bleiben, oder auch abnehmen in Abhingigkeit von den 
optischen Higenschaften des streuenden Korpers. Alles Gesagte laBt sich 
noch in folgender Form ausdriicken: 


dp 

dp F % 

ad << 0; (5) 
Pe ey. (6) 
d (n, ae Ny) ae 

dk : 

aL <ar()/- (7) 

dk 

<9 (8) 

dk 

ee ee a (es AO) <=); (9) 


Beobachtungsergebnisse. Folgende Tabellen geben eine Zu- 
ssammenstellung der beobachteten und berechneten Werte von H fiir 
einige Fille. Zu den Beobachtungen wurde ein rotes Lichtfilter benutzt, 
dessen Maximaldurchlassigkeit bei der Wellenlange 4 = 666 my liegt. 
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Es ist seltsam, daf auch mattes Glas die optischen Eigenschaften grob 
disperser und stark konzentrierter Kérper aufweist ’). 


aipelilevale 
Maulch elas, shy == 0; ei =n. 00! 


e=|| 0,0 | 1141 | 22,1 | 33,5 | a36 | 52,4 | 60,0 | 65,3 | 69,3 | 70,99 
il | | | 
HZ beob. . || 1,00 1,05 | 1,00 0,98 | 1,04; 0,96; 0,98 1,02 0,98 1,02 
HT ber. 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00; 1,00 1,00 1,00 1,00 
Differenz 0,00 | +0,05 | 0,00 | —0,02 | +0,04 | 0,04 | —0,02:| +0,02 0,02 | +0,02 
Tabelle 2 
Schreibpapier. K = 0,16; » = 0,0083; M = 0,76. 
=| 0,0 | 17,2 | 34,4 | 51,4 | 67,8 | 83,2 | 97,2 | 108,8 116,6 | 120,00 
H beob. | 0,84 | 0,84 0,84} 0,82 0,82 0,77 0,77 0,77| 0,71 0,71 
HT ber. } 0,86 | 0,84 0,82; 0,81 0,79} 0,78] 0,77 0,76 | 0,75 0,75 
Differenz | —0,02 | 0,00 | +0,02 | +0,01 | +0,03 | —0,01 | 0,00 | +0,01 | —0,04 | —0,04 
Tabelle 3. 
Mattes Glas in Luft ([m,;—m,.| — 0,5). Fig. 1 
He =B2o7 p —— 10,008 ait =— Oe 
6= | 0,0 8,6 | 17,2 25,8 | 34,4 43,00 
HH beobe,) eae | 25,0 14,3 6,9 | 4,4 2,7 2,1 
HZ ber. 25,4 lp ere 7,3 | 4,0 2,6 1,5 
Differenz Eerie 06 | -04 | +04 ako + 0,6 
Tabelle 4. 


Mattes Glas in Wasser ({m,; — | = 0,17). Fig. 1. 
400 i ea 05M 0828 


e=| 0,0 | 2,9 6,0 13,7 | 19,0 | 25,4 | 68,70 
att 
H beob.. .|) 450 | 181 2 (33)4| 2125 | Sowsgienon 
Hoer. . . | 450 iol | wi2e (1,0) | 058 | 0,45 | 02 
Differenz . 0 Of HO 23) | 0,72) | Oem 


Tabelle 5. 
Mattes Glas in Nelkendl ((n; — ng] = 0,06). Fig. 1. 
Ke sNOd50 8p — 9 2405 i 80,2. 


6= | 0,0 | 2,7 | 5,5 10,9 32,30 
: —— 
ERSbep bn set 3: 16 150 73 (13,2) | 1,6 0,2 
HT ber... | 16 150 74 (3,0) | 0,2 0,2 
Differenz . . .. . | 0 Lig (elF0,0).0) 461A 


1) Die Erklarung der Lichtzerstreuung durch einmalige Reflexion und 
Brechung wiirde zum Vorherrschen der Reflexion fiihren, was kaum richtig ist. 


. 
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Die grofen Differenzen, die in den Tabellen 4 und 5 vorkommen, 
k6énnen bei einem so grofen Gradienten von J, nicht von besonderer Be- 
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Fig. 1. 
1. Mattes Glas in Luft. 
2. Dasselbe in Wasser. 06 
: is Nyt 
3. Dasselbe in Nelkendl. 
Fig. 3 


deutung sein. Man sieht auch aus den Tabellen 3, 4 und 5, da bei der 
Verkleinerung von (n,—7,) K und p wachsen, was den Formeln (9) 
und (6) entspricht (Fig. 2 und 3). 


Tabelle 6. Milch (C = 1). Fig. 4. 
Ka O20) pean 0,000 Tah =—=3 0,86: 


e=| 0,0 | 6,0 | 12,7 | 25,4 | 38,0 | 49,0 | 60,0 | 68,7 | 7544 | 81,20 


phate ae 
H beob. . | 1,03 1,01, 1,07 | 1,06] 1,06} 1,02] 1,01 1,00 0,93 0,92 
H ber. .|| 1,06] 1,05) 1,04) 1,03] 1,01) 1,00) 0,99) 0,98) 0,98) 0,97 


Differenz | —0,03 | —0,04 | +0,03 | +0,03 | +0,05 | +0,02 | +0,02 | +0,02 —0,05 —0,05 
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Tabelle 7. 
Milch, mit Wasser verdiinnt (C = 1g). Fig. 4. 
Kia. 30s — O,0L2 My 0580: 


6= ! 0,0 | 6,0 | 12,7 | 25,4 | 38,0 | 49,0 | 60,00 
= = 2 = : ———— 
H beob. ’ | 3,03 2,95 2,80 2,63 2,19 2,05 1,83 
HH ber. . | 3,10 2,92 2,70 2,49 2,25 2,07 1,92 
Differenz.. . | — 0,07 + 0,03 + 0,10 + 0,14 | — 0,06 — 0,02 — 0,09 
Tabelle 8. 
Milch, mit Wasser verdiinnt (C = 1/,,). Fig. 4. 
Kos 92; p == .0,04; Ur =" 0,40. 
6=|| 0,0 | 6,0 | 12,7 | 25,4 | 38,0 | 49,0 | 60,0 | 68,7 | 75,4 | 81,2 
: = Le — tk : alt 
HT beob.. | 9,60 7,12 6,47 3,62 | 2,42 | 1,69 11-3983 1,01 0,69| 0,63 
eben. | 9,60 7,09 | 5,95 3,79 | 2,42 | 1,69 DZS O17 0,84 | 0,74 
Differenz | 0,00 | —0,47 | +0,52 | —0,17| 0,00 | 0,00 | +0,08 | +0,04 —0,15) —0,11 


Wie aus den Tabellen 6, 7 und 8 ersichtlich ist, vergréBern sich K 
und p bei Verkleinerung von C, was die Formeln (8) und (5) bestitigt 
(Fig. 5 und 6). 

Tabelle 9. Seidenpapier (eine Schicht; [ny — n ] — 0,56). Fig. 7. 
K = 3,30; p = 0,037; M = 0,70. 


25,8 


] 
= | 34,4 | 43,0 | 51,4 | 59,4 | 67,8 


75,4 | 90,8 | 108,8 | 120,00 


6 = || 0,0 | 8,6 | 17,2 


H ber. 4,00 3,10} 2,45) 1,96) 1,62) 1,37 


7 
: 
5 


HT beob. |4,00| 3,43] 2,56] 2,08] 1,66] 1,35] 1,10] 1,02] 1,02] 0,92] 0,85] 0,76] 0,78 | 


1,19} 1,06) 0,98) 0,90) 0,80} 0,77 0,74 


Differenz 0,00 +0,33]+0,11|+0,12)+0,04|—0,02/—0,09|—0,04|+0,04|+0,02 +0,05/—0,01 +0,045 
Tabelle 10. Seidenpapier (zwei Schichten). Fig. 7. 
Ke 0325 pe——10,00 Corman O00, 
a= | 0,0 | 8,6 | 17,2 | 34,4 | 51,4 | 67,8 | 83,2 | 97,2 | 108,8 | 120,09 
Skee | 
H beob. . | 0,90} 0,95) 0,83} 0,87] 0,76} 0,74} 0,80} 0,76} 0,71) 0,73 
H ber. | 0,92) 0,90] 0,88] 0,85] 0,82} 0,79] 0,77) 0,75) 0,74} 0,73 


Differenz | —0,02 | +0,05 | —0,05 | +0,02 | -0,06 | 0,05 | +0,03 | +0,01|—0,03) 0,00 


Tabelle 11. Seidenpapier (drei Schichten). Fig. 7. 
KG) 0/225 = 0006 Ma Oo Ie 


6 =|| 0,0 | 8,6 | 17,2 | 34,4 | 14 | 67,8 | 83,2 | 97,2 | 108,8 | 120,08 


HI beob.. || 0,70) 0,74} 0,69] 0,66 | 0,67 | 0,66 | 0,64 0,64 0,61 | 0,61 
HT ber. .|| 0,73) 0,72] 0,71] 0,69 | 0,67 | 0,66 | 0,64 0,63; 0,62} 0,61 
Differenz | —0,03 | +0,02 | —0,02 | —0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | +0,01 | —0,01} 0,00 
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Wie aus den Tabellen 9, 10 und 11 zu sehen ist, nehmen K und p 
mit wachsendem Z bzw. Schichtzahl ab, gemiS den Beziehungen (7) und 
(4) (Fig. 8 und 9). 


Tabelle 12. Seidenpapier in Wasser ({%,—mg] = 0,23). 
K—= 103; p=0,17; M= 0,38. 


om lL 0,0 | 6,0 | 2 72 4 | 38,0 | 49,0 | 60,0 | 68,7 | 75,4 81,29 
i 
H beob. 1 a 36,3] (4, 8) 3,0 ble 1,52} 0,93) 0,64) 0,49} 0,39 | 0,38 
HZ ber. 1 Ogle, 2)| 1,8 | 0,56} 0,41! 0,39} 0,38] 0,38) 0,38 
Differenz | O | — 0,4 | (—7, 4) +1,2 | + 0,96 6 | +0,52 | +0,25 | +0,11 | +0,01 | 0,00 


Tabelle 13. Seidenpapier in Ricinusé6l ({n; — no] = 0,08). 
K = 2080; p= 0,78; M— 0,26. 


@=|| 00 | 56 rays | 22,3 | 33,8 | 44,0 | 52,9 | 60,60 
H beob. . | 2080 | 26,0 | (3,4) | 1,29 | 057 | 0,40 | 0,31 | 0,26 
H ber. . || 2080| 28,0 | (0,66)| 0,26 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 
Differenz | 0 | — 2,0 | (+2,84)| +1,03 | +0,31 | +0,14 | +0,05 | 0,00 


Obwohl in einzelnen Fallen gréSere Differenzen zwischen den beob- 
achteten und berechneten Werten zu bemerken sind, ersieht man doch 


ee 


Schnee Sohiehfen 

Fig. 8. Fig. 9. 
aus den Tabellen 9, 12 und 13, da8 im allgemeinen die Formeln (1), 
(6) und (9) auch hier bestatigt werden. 


Zusammentassung. 


Die Ergebnisse dieser Arbeit kénnen folgendermaSen zusammen- 
gefaft werden: 

1. Es wird eine Methode beschrieben, die Intensitaét des in ver- 
schiedenen Richtungen von einem optisch-inhomogenen Kérper gestreuten 
Lichtes zu messen. 
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2. Es werden empirische GesetzmaSigkeiten festgestellt, die den 
Zusammenhang zwischen der Intensitaét des gestreuten Lichtes, dem Ab- 


lenkungswinkel und den optischen Eigenschaften des betreffenden Kérpers 
 ausdriicken und mit den Beobachtungsergebnissen tibereinstimmen. 


—" 


3. Diese empirischen Gesetzmibigkeiten erlauben auch eine theore- 
tische Deutung, welche zu der Annahme fiihrt, da die mittlere Weglinge, 
die jeder Strahl im Kérper durchlauft, dem Ablenkungswinkel dieses 
Strahles von der Primirrichtung proportional ist. 


Moskau, Laboratorium fiir Physik der Farben und Farbstoffe, 
Plechanoff-Institut fiir Volkswirtschaft, November 1925. 
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Uber die gequantelte Bewegung eines zweiatomigen 
Molekiils im Kramersschen Molektlmodell. 
Von Erik Hallén, in Uppsala. 
Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 10. Dezember 1925.) 


Es wird die Molekiilbewegung in engem Anschlu8 an zwei Abhandlungen von 
Kramers!) und von Kramers und Pauli®”) erértert. Dabei wird gezeigt, dal 
der Grund nicht stichhaltig ist, nach welchem diese Verfasser alle anderen Be- 
wegungen des zweiatomigen Molekiils als die Rotation um eine feste Achse verwerfen. 
Es dirfte vielmehr unter gewissen Umstinden auch eine Bewegung stattfinden 
kénnen, bei welcher die Ebene durch das Elektronenimpulsmoment und die Molekiil- 
achse um diese volle Umlaufe macht. Die Energie als Funktion der Quantenzahlen 
wird fiir diesen Fall berechnet. Sie zeigt einen komplizierteren Verlauf als in 
dem von Kramers und Pauli als einzigen angegebenen Falle. Hine Priifung an 
experimentellem Material ist nicht vorgenommen worden). 


Das Molekiilmodell Kramers’ besteht bekanntlich aus einem starren 
Korper, in dessen Innerm sich ei symmetrischer Kreisel bewegt. 
Kramers zeigt in einfacher Weise, da das resultierende Impulsmoment 
in einem kérperfesten Koordinatensystem die Schnittkurve einer Kugel 
mit einem Ellipsoid beschreibt. Von den Quantenbedingungen besagt 
die erste, daS das resultierende Impulsmoment J ein ganzes Vielfaches 
von h/2z ist, die zweite, daB die auf der Kugel abgeschnittene Fliche 
ein ganzes Vielfaches von Jh ist. 

Da es eine oder zwei Schnittlinien geben kann, so gibt es ver- 
schiedene Bewegungsméglichkeiten. Es diirfte hier nicht unndtig sein, 
hervorzuheben, da: nach den Prinzipien der Quantentheorie jede Be- 
wegungsart fiir sich gequantelt werden muf. Die Quantenzahlen allein 
legen die Bewegung und damit die Energie nicht eindeutig fest. 

Kramers und Pauli‘) benutzen das Kramerssche Modell fiir die 
Deutung der Bandenspektren zweiatomiger Molekiile. Dabei finden die 
Verfasser, dai, weil die eine Achse des Ellipsoids sehr kurz ist, die ab- 
geschnittene Flache sehr klein sein muB, und daher wegen der zweiten 
Quantenbedingung nur Null sein kann. Dies bedeutet, daS die einzige 
Bewegung, die bei dem zweiatomigen Molekiil zulassig ware, eine reine 
Rotation um die Impulsachse ist. Es wurde aber von Faxén (Privat- 


1) H. A. Kramers, ZS. f. Phys. 18, 343, 1928. 

2) H. A. Kramers und W. Pauli jr., ebenda 18, 351, 1923. 
8) Vergl. jedoch Zusatz am Ende. 

4) A. a. O. 9. 355. 
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mitteilung) darauf hingewiesen, dafi der Beweis nur dann giiltig ist, 
wenn es nur eine Schnittkurve zwischen der Kugel und dem Ellipsoid 
gibt. Wenn das Ellipsoid die Kugel durchschneidet, kommt es auf die 
Fliche an, die eine der beiden Schnittkurven von der Kugel abschneidet, 
und diese ist jetzt kein schmaler Streifen, sondern eine Kalotte, die nicht 
klein sein mu’. In dem vorliegenden Aufsatz wird dieser von Kramers 
und Pauli nicht beachtete Fall, in dem das Ellipsoid die Kugel durch- 
schneidet, behandelt. 


Mit Kramers benutzen wir folgende Bezeichnungen: 


A, B, C Haupttragheitsmomente von Kérper + Kreisel, 
D Trigheitsmoment des Kreisels (fiir alle Achsen durch den 
Schwerpunkt gleich), 
T1)T>,T; Richtungskosinusse der Achse des Kreisels in bezug auf A, B, C, 
p,4,r Komponenten der Winkelgeschwindigkeit des Kérpers in 
bezug auf A, B, C, 
J Gesamtimpulsmoment von Kérper + Kreisel, 
P,Q, R Komponenten von J bezogen aut A, B, C, 
S die mit seiner Achse parallele konstante Komponente des 
Impulsmomentes des Kreisels, 


Sf 8 tana = Tg One, 
T kinetische Energie yon Kérper + Kreisel. 
Nach Kramers’) gilt: 
PL@lPoyp (1) 


e Pt, Qt, Rr,\" 
1 \D A B 


=T (2) 


BAU 2b 20) Sed ni a 
Dena: Ba. 8 4 
Aus der letzten Gleichung ergibt sich: 
ie Bae ie es) 
2A 2B 2C 
P—S, Q—S, kR—S, \? 
aa eo ka ables ay ©) 
2 | ee eee POY 2 aoe 2D 


1) A. a. O. S.344, 345. 
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2 


2 


Diese Grobe 7 — Ses E betrachten wir als , Molekiilenergie“, obwohl 


sie auch Bewegungsenergie der Elektronen enthalt. Kramers und 
Kramers und Pauli benutzen nur die drei ersten Glieder dieses Aus- 
drucks. Dies ist berechtigt im drei- und mehratomigen Falle, wo D neben 
A, Bund C vernachlassigt werden kann, und im Rotationsfall des zwei- 
atomigen Molekiils, wo @—S, — 0 und R—S, sehr klein sind, dagegen 
nicht im allgemeinen fiir das zweiatomige Molekiil, wo D neben C nicht 
vernachlassigt werden darf, wenn C das 

A Tragheitsmoment um die Molekiilachse ist. 
Betrachten wir jetzt den Fall, in 

dem das Ellipsoid (2) die Kugel (1) 
durchschneidet. Um die Energie H 
einer gequantelten Bewegung zu_be- 
rechnen, haben wir die abgeschnittene 
Kugelfliche zu suchen und gleich einem 
ganzen Vielfachen von J.h zu setzen. 
Wie dies ganz allgemein durchzufiihren 


ist, hat Kramers‘) angedeutet. Hier 


kénnen wir jedoch einfacher vorgehen. 


Wir setzen nach Kramers und Pauli?) r, = 0, A = B und erhalten 
aus (3) 
=a pe 2 
E (P 8,) C D Ts D ae 2 
24 C—Diy—C7 a Fi 
(RS)? C—C5e3 (P—S)(R—S, 
ieee D A Dae Mane 
2C C—Drs—C ty ; C—Di—C— 
Der Fall r, = 1 ist bekanntlich trivial und kann ausgeschlossen werden. 


Wenn man beachtet, da8 C und D neben A und B klein sind, erhialt 
man die Bestimmungsstiicke des Ellipsoids (vgl. Fig. 1): die Halbachsen 
ee Dr 
a \2AF (1- 1 i) 
2A 
b= Y2BE (4) 
Dire 


te esate iM 
ACAD aie ) 


¢ = /2—Dr)H(1 


1) A. a. O. §. 348, Anm. 3. 
2) Ebenda 8. 353. 
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die Lange der Normalen vom Koordinatenanfang auf die Mittelebene der 
Ellipsoidscheibe 


D 
w= 8,4 TS Sy poo (5) 
den Abstand vom Zentrum des Ellipsoids bis zum FufSpunkt dieser 
Normalen 
D 
Se pee ge... (6) 
aes Elekt : 
- Da wir nur eine Genauigkeit von a eee Seek erstreben, kénnen wir 
Atommasse 


uns mit dem Hauptglied begniigen. Nur in w mu auch das erste 
Korrektionsglied mitgenommen werden. 


Gesucht wird der sphirische Flichenstreifen F', zwischen der Ellip- 


soidflache und der Mittelebene des Ellipsoids. 


Wenn @ den Winkel in der Mittelebene und d, die dazugehérige 
Hohe des Streifens bezeichnen (vgl. Fig. 2), so wird 


27 


i | d,Jdq. 
0 
Nach der Figur ist *) 
uke \ Re cos? wv, Risin? o, 


= ; 
ss a v? 


Bees R? sin? py 
ee: 


1) R und ¢ sind natiirlich nicht mit den friiher benutzten zu verwechseln. 
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Mit geniigender Genauigkeit ist b —= a, weshalb 


R R 
= efi—®, a=ofi—%. 


Neen she Be Wp able R?— R? 

SEE al | irons =e ae MER a eee Qik he eR Tos ci. 
d, fs qare cs / ee ae ) 
C Rie 
“ale Daan 


=d+ 
Nun ist 


R? — R?} = r? —r}? — 20(r — 1r,) cos p ~ 2 (r — 1,) (7 — V€08 ), 


weiter 
te 
d r 
und folglich 
e G 
— reer a Prt SAK 
und 
: 22 
a —2nFGw+ <7.) Ya =F dy, 
0 
Da 


R= v”’+r—2rveosg = v7? + J?—w? — 2v VJ? — w? cos g, 
und die sphirische Kalotte bis zur Mittelebene gleich 
2nJ(J— w) 


ist, so ist die von der linken Schnittkurve abgeschnittene sphirische 
Flache 


2 
P= 48 ee T\2nJ—2aw(1 + 5) 
27 


+2{ Vet 7? 4 wt + 20 /F? — ah cos gag 


0 


Fiihren wir hier die Ausdriicke 4, 5, 6 ein, sowie die Quantenbedin- 
gungen 


m 
J = ——h 
22’ 
F=n,JSh, m—n =n, 


\ 
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und die von Kramers und Pauli’) ebenfalls benutzten Ausdriicke 


SS ahh 
: 6 
Shs — Qn h, 


so bekommen wir zur Bestimmung der , Molekiilenergie* KH die Gleichung 


22 


erie ie ae 
{ J24p— feo + et —o% + ya 9 Vn? — 6 cos p dp 


= Vora er 280+ 224) —aa 0 


Weil ot, = 61,, so kann die rechte Seite auch geschrieben werden: 
A f C+ D (te? — 23) 
aoe 1+ h. 
— at A ) n| 


Fiir die kleinere rechte Schnittkurve gilt dieselbe Gleichung (7) mit ent- 
gegengesetztem Zeichen der einen Seite. 


Setzen wir 
hs 21? 9 Ym? — o? 
B =... 8 2? AE — h? (m? + 9? — 6°)’ 
C—Dr3 20 Vm? — @? ay 
g A CAE Del) 7 f Vm oO; (8) 
|o n+o 
A 
so erhalten wir 
h? 1 ———— 
B= gag (m— ot + e+ 520 Vm —at), (9) 


wobei 6 eine Funktion von m ist, die gegeben wird durch die Gleichung 


2 


ee Srescory 9) =6. (10) 


0 


2 
Wenn g von Null bis > wichst, wichst 8 monoton von Null bis 1. Den 


niheren Verlauf zeigt Fig. 3. Damit das Ellipsoid die Kugel durch- 


1) A. a. 0., S. 355. 
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schneidet, mu8 6 <1 oder g << a sein. Es gibt somit fiir m eime 
es 


obere Grenze I: jie —@ = J 


= (8) 
: - ah oe 
Wenn m nicht zu nahe an VW kommt, empfiehlt sich fir 3 eine 


Reihenentwicklung, die dadurch erhalten wird, daS man das Integral 


Fig. 3. 


in (10) entwickelt und fiir 6 eimen Potenzreihenansatz macht. Wir er- 
halten so 


1 if 1 5 9 
ae 31 —__ g@ 1 (), 701 g’ + 0,000 266 g° 
+ 0,000113 g¥, 
und unter Beriicksichtigung von (8) 
an | 1 1 
cae Caer Pe a GRR ee) ieee ee ye 

Bases \m o + o0°-4 20|- - af(m Go) 

+ a5 7? (m? — &)? + ae (m? — 6°)? + 0,000701 f7 (m? — 6?) 


+ 0,000266 f° (m? — 6?)® + 0,000 113 f™ (m? — 6) L-. |) : Gy 


Diese Funktion enthalt im Gegensatz zum Rotationsfall nur gerade 
Potenzen von m. Ihr Verhalten wird wesentlich von dem Werte von f 
bestimmt. Im allgemeinen wird dieser nach (8) sehr klein sein, von der 

Elektronenmasse 


; die Reihe fiir bs ist also in diesem 


Gré8enordnung 
Atommasse B 


Falle sehr rasch konvergent und 


i? 2 
B= {mo +o +2 + Fine ot} 


(12) 


: 


—_ 


_ Wegen des grofen Gliedes 
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hi? 20 
822A fF. 


wird E von derselben GriSen- 


. ordnung wie T sein. Es ist zu bemerken, da dabei der wesentliche 


Teil der ,Molekilenergie* E Bewegungsenergie der Elektronen ist. denn 
von den Rotationskomponenten p, g, r des Molekiils kann bei maSigem 
m 


Impulsmoment J = 


h nur die Komponente r um die Molekiilachse 


2x 

groB sein. Diese wird folglich von der GréBenordnung der Elektronen- 

geschwindigkeit sein, was nur bei hoher Anregung denkbar ware. 
Anders verhalt es sich, wenn 6 im der Nahe eimer ganzen Zahl n 


: 1 ‘ 
liegt. Dann werden 7 und Wf yon maBigem Betrage. Wenn m gegen 


WV klein ist, gilt jedoch (12) im erster Anndherung. 
Daher wird : 


he ae _ of 
En+e1— En = req +5)(1 =i yer 


was bis auf den letzten Faktor mit der Formel des einfachen Hantel- 


modells tibereinstimmt. 


- wobei 


Fiir gréSere m-Werte versagt die Formel (12), in der Nahe von Jf 
auch (11). Wir versuchen deshalb direkt E,,:,— E,, aus (9) und (10) 
zu bilden: 


I? 


Tay } , 
En+i— En = garg (m +5 +7@)-0); m<m<m+1, (13) 


d fl .--— > 
RS eee (ald, | A REO 
? ing ™ o*) 
Statt 6 fiihren wir die neue GréBe k ein 


i- 
may aay 3 
Dabei geniigt k wegen (8), (8’), (10) der Gleichung 
= 
i ‘mm? = (om r ere a 2 ae 
B= i woe E=|Vi-Pastsde * (10) 
0 
_ Durch Differentiation erhalt man 
Per PE ( ypepelex 
dm ort ae OK’ | Yi — sin? x’ 
0 
d { 2 a e' m {2 (K—E) \ 
i 1 as gt h —— 4 ae - 
? dm \(z ) Vm : | )m? — o? | eK Uy 
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Mit Ausnahme der kleinsten m-Werte kénnen wir einfacher in erster 
Anniherung setzen: 


Beet). Eeaee, 


ke KR Eee 


y ist also eine bestimmte Funktion des Verhiltnisses zwischen der 


Quantenzahl m und deren oberer Grenze. Das Aussehen dieser Funk- 
tion zeigt Fig. 4, sowie nachstehende Tabelle. Weil sich y im Intervall 


Fig. 4. 


1 
m + 1->m sehr nahe linear verhialt, kann m' = m + z gesetzt werden. 


Nur fiir den letzten Sprung max > ™%max — 1, WO Mmax die gréBte ganze 
Zahl, kleiner als M ist, wird dies nicht erlaubt sein. 


Tabelle ®). 

x | 9(K—E) x | 2(K—E) we |2-£) ,] B | 2K—-E) , 
E2 RK Ee RK E2 RK Ee 2K 

0,0 0,0 0,65 02267 0,92 0,4074 0,99 0,5560 
0,1 0,0309 0,7 0,2506 0,93 0,4197 0,995 0,5905 
0,2 0,0623 0,75 0,2769 0,94 0,4334 0,996 0,6004 
0,3 0,0946 0,8 0,3066 0,95 0,4488 0,997 0,6124 
0,4 0,1285 0,85 0,3416 0,96 0,4666 0,998 0,6284 
0,5 0,1648 0,90 0,3855 0,97 0,4879 0,999 0,6527 
0,6 0,2048 0,91 0,3950 0,98 0,5153 1,0 1,0 


1) Statt (9) kann man die ,,Molekiilenergie“ schreiben 


Ca 5 2 2 h® CO pera 
B= gay Vn G @) waar gale On: 


Es ist somit bei gegebenen Impulsmomenten J und § die Energie bei dieser Be- 
wegung gréfer, und zwar um das zweite Glied, das immer positiv ist, als in dem 
von Kramers und Pauli angegebenen Falle. 

2) Die Berechnung griindet sich auf M. Legendre, Traité des Fonctions 
Elliptiques, tome II, Paris 1826, Table I. 
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Wir finden also fiir das zweiatomige Molekiil, da8B Kramers’ 
: Molekiilmodell neben dem von Kramers und Pauli angegebenen Ro- 
_ tationsspektrum 


h 1 

, eared cite e) 

auch ein anderes, dessen Frequenz 

| h 1 

: = gaint a tre) 

ist, zulaft, wo y in angegebener Weise von m abhingt. Damit das 

letztere ohne zu hohe Rotationsgeschwindigkeit um die Molekiilachse 
vorkommen kann, muS die mit der Molekiilachse parallele Komponente 


des Elektronenimpulsmomentes sich in der Nahe von sch befinden 


(n ganze Zahl oder Null). Dabei gibt es auch eine gewisse fiir m er- 
reichbare Zahl M, oberhalb welcher nur das Kramers- und Paulische 
Spektrum existiert. Die von Kratzer’) und Kramers und Pauli?) 
gegebene Deutung der gebrochenen Laufzahl ist der hier behandelten 
Bewegung nicht zuginglich. Es sei jedoch bemerkt, da, wenn die 
Molekiilbewegung die Elektronenbewegung direkt beeinflubt, etwa o ein 
_ wenig andert, der Verlauf der Funktion y sehr gestért wird. Sie wird 
dann im allgemeinen mit abnehmendem Argument nicht mehr Null, 
sondern irgend einem endlichen Wert zustreben. 

In dem Falle, in dem A, @, 6, f als im Anfangs- und Endzustand 
verschieden vorausgesetzt werden miissen, dem sichtharen Gebiet, ergibt 
sich wegen (12) fiir y bei nicht zu hohen m-Werten eine in m quadra- 
tische Form. 

Zusatz bei der Korrektur: Das von G. Eriksson und E. Hultén®) 
neulich untersuchte Bandenspektrum des Aluminiumhydrids zeigt die 
wesentlichen Ziige des hier behandelten Spektrums: Die Serien héren 
unerwartet auf, die Linienabstiinde wachsen gegen das Ende anomal und 
die letzten Linien sind diffus. Auch Mulliken‘) hat ein plétzlich ab- 
brechendes Band bei CaH beobachtet. Eriksson und Hultén geben 

freilich eine ganz andere Deutung dieses Phanomens: beginnende Disso- 
ziation des Molekiils. 
| Uppsala, November 1925. 


h, 1) A. Kratzer, Minch. Ber. 1922, S. 111. 
2) A. a. 0. S. 357. 
8) ZS. f. Phys. 34, 775, 1925. 
*) Phys. Rev. 25, 509, 1925. 
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Uber die Warmebewegung in festen und flussigen 
Korpern. 


Von J. Frenkel in Leningrad. 
(Eingegangen am 10. Dezember 1925.) 


I. Die Warmebewegung der Atome in festen kristallinischen Kérpern wird analysiert — 
auf Grund der Jofféschen Vorstellung der partiellen Dissoziation — und quantitativ 
charakterisiert durch Wahrscheinlichkeiten, die sich auf die Dissoziation der Atome, 
ihre Verschicbung im Zwischengitterraum und die Wiedervereinigung mit leeren 
Platzen beziehen. Die Temperaturabhingigkeit dieser Grife wird niherungsweise 
bestimmt und daraus die elektrische Leitfihigkeit von binaren Salzen als Funktion 
der Temperatur berechnet. Il. Die Warmebewegung in Fliissigkeiten wird mit der 
Bewegung der dissoziierten Atome in Kristallen identifiziert und durch Anwendung 
des Stokesschen Gesetzes auf die Flissigkeitsatome der Viskosititskoeffizient von 
einfachen Fliissigkeiten (wie Hg) richtig — hinsichtlich der GréSenordnung und 
Temperaturabhingigkeit — berechnet. 


I. Feste Kérper. 


§ 1. Nach der iiblichen Vorstellung besteht die Warmebewegung 
im festen Zustande in Schwingungen der Atome (oder Ionen) um g@ewisse 
feste Gleichgewichtslagen, die ein fiir den betreffenden Kérper charakte- 
ristisches Raumgitter bilden. 

Dieses Bild ist aber sicher unvollkommen. Die Erscheinung der 
Diffusion, die bei der Mischkristallbildung und vermittelst radioaktiver 
Isotope beobachtet werden kann, beweist nimlich in ganz unzweifelhatter 
Weise, daf die schwingenden Atome eines festen Kérpers ihre Gleich- 
gewichtslage, d.h. ihre Plitze im Kristallgitter, wechseln kénnen. 

Diesen ,Platzwechsel* kann man sich nun in zweifacher Weise vor- 
stellen — entweder als einen direkten Ubergang der betreffenden 
Atome yon gewissen Punkten des Kristallgitters zu anderen (niichst- 
liegenden), oder als einen indirekten Ubergang, bei dem jedes Atom 
sich eine Zeitlang auSerhalb der normalen Gitterpunkte, also im , Zwischen- 
gitterraum“, bewegt, bis es eine neue Gleichgewichtslage, welche mit 
einem anderen Punkte des Kristallgitters zusammenfillt, annimmt. 

Nach der ersten Vorstellung, die von v. Hevesy herriihrt, sollte 
der Platzwechselvorgang durch eine gleichzeitige Verschiebung einer 
Kette von Atomen (oder Ionen) geschehen. Dabei kénnten diese Ketten 
geschlossen oder ungeschlossen sein. Im ersteren Falle hatte man es mit 
,»zyklischen Verschiebungen* zu tun, die die aufere Begrenzung des 
Korpers nicht beeinflussen. Im letzteren Falle wiirde die Kette der sich 
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verschiebenden Atome auf der Kérperoberfliiche beginnen und enden; 
dies wiirde offenbar dem Stromdurchgang durch einen elektrolytisch 
—leitenden Kristall entsprechen. Wir miiSten uns also nach Hevesy 
'vorstellen, daS beim Elektrizititsdurchgang durch einen heteropolaren 
Kristall die Ionen sich nicht unabhingig voneinander in Richtung des 
Feldes verschieben, sondern daf jedesmal eine Kette, die aus Milliarden 
von Ionen gleichen Vorzeichens gebildet ist, als Ganzes um einen Schritt 
vorriickt. 

Das wiire eine recht monstrése Vorstellung, und es ist das Ver- 
‘ydienst A. Joffés klar festgestellt zu haben, da der Elektrizitats- 
durchgang in dielektrischen Kristallen ganz anders geschieht. A. Joffé 
hat naémlich gezeigt, dai nicht alle lonen (wie bei Hevesy) an dem 
Elektrizitatstransport direkt teilnehmen, sondern nur solche, die als 
,»dissoziiert* betrachtet werden kénnen. Dabei ist gemeint, da8 ein 
Teil der Ionen dauernd auSerhalb der normalen Gleichgewichtslagen, 
die den Kristallgitterpunkten entsprechen, bleibt, und daS nur diese 
Tonen beweglich sind (also die Rolle der freien Elektronen“ in Metall- 
jeitern spielen). 

Es gelang A. Joffé, aus seinen Messungen der elektrischen Leit- 
fihigkeit von Quarz den Dissoziationsgrad des Kristallgitters zu berechnen 
und ihn von der Beweglichkeit der einzelnen (dissoziierten) Ionen zu 
trennen’). Er hat ferner gezeigt, da auch fremde Ionen durch ein ge- 
gebenes Kristallgitter hindurchgehen kénnen, ohne dieses zu stéren. Dar- 
aus erhellt, daf auSerhalb der um die Kristallgitterpunkte schwingenden 
Tonen noch, ein sehr grofer Raum zur Verfiigung steht. In diesem 
»,4wischengitterraum* miissen sich also die dissoziierten Ionen (oder 
Atome) auch bei Abwesenheit eines diuBeren elektrischen Feldes bewegen. 

§ 2. Wird ein fester Kérper in emem ganz evakuierten Raume ein- 


| geschlossen, so muB er schneller oder langsamer verdampfen. Dies 
bedeutet, daB die Atome, welche die Oberfliiche des Kérpers bilden, sich 
friiher oder sp’ater von ihren Plitzen losreifien und in den iuSeren Raum 
hineinfliegen. 

Wenden wir uns den inneren Atomen zu, so miissen wir ein ahn- 
'liches Bild erwarten; nur ist der auSere Raum hier durch den Zwischen- 
: gitterraum zu ersetzen. Dem Dissoziationsvorgang mui offenbar eine 
gewisse Wahrscheinlichkeit zugeschrieben werden; diese Wahrscheinlich- 
, keit, auf ein bestimmtes Atom und die Zeiteinheit bezogen, wollen wir 


1) Ann. d. Phys. 72, 481, 1923. Siehe auch Rapports du IV Congrés Solvay, 1924. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XXXV. 45 
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mit @% bezeichnen und als eine noch unbestimmte Funktion der Temperatur 
betrachten. Es sei bemerkt, da sie viel gréfer sein muf als die ent- 
sprechende Wahrscheinlichkeit fiir den Verdampfungsvorgang, da im 
letzteren Falle die zum totalen Losreifen eines Atoms notwendige Energie 
gréBer ist als bei der Dissoziation. 

Was nun die dissoziierten Atome anbetrifft, so kann man sich vor- 
stellen, dai ihre Warmebewegung entweder in einem einfachen kontinuier- 
lichen , Kriechen* in dem Zwischengitteraum besteht, oder da sie, ebenso 
wie die undissoziierten (gebundenen) Atome, an gewissen Gleichgewichts- 
lagen im komplementiren ,Zwischenraumgitter“ haften, also um diese 
yirregularen* Gleichgewichtslagen schwingen und nur nach einer 
vielleicht recht groBen Anzahl von Schwingungen nach eimer anderen 
nachstliegenden irreguliiren Gleichgewichtlage iibergehen. Diese letzte 
Vorstellung scheint mir die richtige zu sein, da die Beweglichkeit der 
dissoziierten Atome so klein ist, dali die Zeit, welche fiir eine elementare 
Verriickung notwendig ist, sich im allgemeinen als ein sehr gro8es Viel- 
faches der Schwingungsperiode ergibt. 

Dementsprechend wollen wir neben ~ die Losreifungswahrscheinlich- 
keit fiir ein dissoziiertes Atom (oder Ion) einfiihren; @ bedeutet also 
die Wahrscheinlichkeit dafiir, daS ein um eine irregulére Gleichgewichts- 
lage schwingendes Atom sich innerhalb der Zeiteinheit losreiBen und 
(praktisch momentan) zu einer nichstlegenden auch irreguliren Gleich- 
gewichtslage iibergehen wird. (Selbstverstiindlich muf «’ viel. gréfer 
als @ sein.) 

In solcher Weise wird ein dissoziiertes Atom im ganzen Kristall 
herumwandern, bis es auf eine leere Stelle des Kristallgitters trifit, welche 
es dann besetzen wird. Mit diesem Akte, den wir als , Assoziation“ 
bezeichnen werden, kommt ein Vorgang zu Ende, der einem eigentlichen 
,Platzwechsel“ (in Hevesyschem Sinne) entspricht. Der Platzwechsel 
der Atome im Kristallgitter muf also durch eine sehr lange Reihe von 
elementaren Verriickungen im Zwischengitterraum verwirklicht werden. 

Beyor wir diese Vorstellungen priizisieren, miissen wir noch die 
folgende Erscheinung betrachten. — Es sei A ein freier (leerer) Platz 
des Kristallgitters. Die diesen Platz umgebenden , gebundenen “ (nicht 
dissoziierten) Atome kénnen — wie alle anderen — aus ihren Gleich- 
gewichtslagen losgerissen werden. Es ist aber dabei méglich, da eines 
von ihnen nicht in den Zwischengitterraum — also in eine irregulire 
Gleichgewichtslage — iibergeht, sondern sogleich den erwahnten leeren 
Platz tibernehmen wird. Diesen Vorgang, dessen Wahrscheinlichkeit wir 
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mit «” bezeichnen wollen, kann man am besten als eine elementare Ver- 
- riickung des leeren Platzes auffassen. 

§ 3. Wir sehen also, daB die Warmebewegung in einem festen 
- kristallinischen Kérper sich im allgemeinen aus den folgenden Bewegungs- 
typen zusammenstellt: 

1. Die Schwingung der Atome um ihre (reguliire oder irregulire) 
Gleichgewichtslage. 

2. Die Dissoziation der gebundenen Atome. 

3. Die Wanderung der dissoziuerten Atome (durch elementare Ver- ' 
“ riickungen im Zwischengitterraum). 

4. Die Assoziation der dissoziierten Atome. 

5. Die Wanderung der freien (leeren) Plitze. 

Fiir 2., 3. und 5. haben wir schon gewisse quantitative Mafe in 
den (noch unbestimmten) Wahrscheinlichkeiten «, «’, «'’ gefunden. Um 
4. quantitativ zu beschreiben, wollen wir annehmen, da es eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit 6 gibt fiir das Zusammentreffen eines dissoziierten 
Atoms mit eimem leeren Platze. Da die Wanderung der dissoziierten 
_ Atome und der leeren Platze ganz ungeordnet ist, so muf diese Wahr- 
| scheinlichkeit dem Produkt ihrer Anzahl (n’ bzw. ”) pro Volumen- 
einheit proportional sein. Wir haben also 
B= yn'n', (1) 
| wo y ein Koeffizient ist, der ebenso wie «, « und «” nur von der Tem- 
peratur abhiangt. 

Im einfachsten Falle, wenn die dissoziierten Atome sich im Kristall 
| gleichmaBig verteilen, kann man n” — m’ setzen und folglich 

p= yn’. (La) 
Die zeitliche Anderung von n' (= mn”) mu8 im allgemeinen (im nicht 
stationéren Zustand) durch die folgende Differentialgleichung bestimmt 


werden: 


1 f 6 ' 

= 4(y — 0’) — yn? (2) 
wo n, die totale Anzahl der Atome in der Volumeneinheit bedeutet; 
n == n,—wn' ist also die Anzahl der gebundenen (nicht dissoziierten) 


Atome pro Volumeneinheit. 
Im stationiéren Zustand hat man nach (2) 


h yn? + an’ —an, = 0, 
' das heiBt a Tae 
— rote Ls = Ube (3) 
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Ist die Anzahl der dissoziierten Atome in bezug auf ,, also der Disso- 


? 
ae N : ; - 
ziationsgrad — = v sehr gering, So kann man (3) durch die angenaherte 
n 
0 
Gleichung 


ny m& ee (3a) 


v 
n' t 
a= — 3b 
No 4 |, Ny Gly, 
ersetzen. 


Zum Schlu8 dieses Paragraphen sei bemerkt, daB die dargestellte 
Auffassung des Dissoziationsvorgangs in festen Kérpern eine auffallende 
Analogie mit dem Dissoziationsvorgang in zweiatomigen Gasen (oder 
Lisungen) zeigt. Dabei spielen die leeren Platze eine mit den dissoziierten 
Atomen gleichberechtigte Rolle: der Assoziationsproze8 wird namlich als 
eine Vereinigung von zwei selbstandigen Dingen — einem dissoziierten 
Atom und einem leeren Platz — betrachtet. 

Wegen der oben erwihnten Beweglichkeit der leeren Plitze (sofern 
sie tatsichlich realisiert wird), kann man sie als eine Art ,negativer 
Atome* — die aber im Gegensatz zu den reellen Atomen nicht dissoziiert 


oder 


I 
l 


werden kinnen — behandeln. 

§ 4. Die Abhingigkeit der GroBen o, a, «’ und y von der Tempe- 
ratur kann durch eine Formel bestimmt werden, die ich in Verbindung 
mit einer Theorie der Adsorptionserscheinungen aufgestellt habe [und 
auf den Dissoziationsvorgang in Kristallen schon damals anzuwenden ver- 
suchte]*), Diese Formel lautet: 


ee Sr ey (4) 


wor die mittlere Verweilzeit eines gebundenen Atoms, T, die Periode 
seiner freien (Warme-) Schwingungen und U, die Arbeit, welche erforder- 
lich ist, um es aus seiner (reguliiren) Gleichgewichtslage in den Zwischen- 
gitterraum zu entiernen, bedeuten. Die obige Formel zeigt also, das 
die Anzahl Schwingungen, die ein gebundenes Atom um seine (regulare) 
Uo 
Gleichgewichtslage macht, durchschnittlich gleich ckT ist). 


1) ZS. f. Phys. 26, 117, 1924. 

2) Wenn dies auch nicht genau gilt, so ist es doch sicher, da8 die Tem- 
peraturabhingigkeit von + im grofen und ganzen durch Gleichung (4) richtig 
wiedergegeben wird und daf der Koeffizient vt) die Grifenordnung der Periode 
der freien Schwingungen hat. 


er 
( 
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Wir wollen eine ganz analoge Formel fiir die mittlere Anzahl der 
Schwingungen eines dissoziierten Atoms um irgend eine irregulire Gleich- 


. gewichtslage annehmen, also « durch die folgende Gleichung bestimmen: 


1 “0 

De Se (4a) 
0 

Die physikalische Bedeutung der Energie Uj bleibt dabei etwas unklar, 
da die Energie eines dissoziierten Atoms in zwei verschiedenen (irreguliren) 


Gleichgewichtslagen durchschnittlich denselben Wert hat. Es ist natiir- 


lich anzunehmen, daf U) gleich ist der Arbeit, die aufgewandt werden 


mu, um ein in einer irreguliren Gleichgewichtslage ruhendes Atom zur 
Grenze eines nachstliegenden Gebiets derselben Art zu bringen. Uj) mub 
offenbar klem in bezug auf U, sein (was « > «o bei t, ~ 1) entspricht). 

Eine Formel desselben Typus wie (4) und (4a) mu8 offenbar fiir «” 


bestehen, also 
” 
Uo 
| ” ” kT 
a2 = er ee (4b) 


- wo aber den Grofen rj und Uj keine anschauliche mechanische Bedeutung 


zukommt. 

Was nun den Koeffizienten y anbetrifft, so kann man ihn niherungs- 
weise folgendermafen bestimmen. Es sei g der ,effektive Durchmesser“ 
eines Atoms. Dabei ist gemeint, daS das Zusammentreffen eines disso- 
zuerten Atoms mit einem leeren Platze — also eine Assoziation — nur 
dann stattfindet, wenn der Abstand ihrer Zentren voneinander — oder 
<o ist. Legt das dissozierte Atom bei seiner Wanderung im Zwischen- 
gitterraum einen Weg ZL zuriick, so beschreibt sein ,effektiver Quer- 
schnitt“ 6 == 2° ein Volumen vom Betrage 79? L — oL. Die mittlere 
Weglinge ZL, die einem Assoziationsakt entspricht, muf offenbar durch 
die Gleichung en 

Ni Oe—— ak (5) 
bestimmt werden (ebenso wie die freie Weglinge in der kinetischen Gas- 
theorie, wenn von der Bewegung der Molekiile abgesehen wird). 

Dieser Weg L wird schrittweise zuriickgelegt, indem jeder Schritt 
eine elementare Verriickung um die Strecke § bedeutet, welche gleich 
dem Abstand zwischen zwei nichstliegenden irreguléren Gleichgewichts- 
lagen im Zwischenraumgitter — also ungefihr gleich dem Abstand 


“zwischen zwei Nachbaratomen im normalen (undissoziierten) Kristall- 


gitter — ist. Die entsprechende elementare Zeit mu8 offenbar (im Mittel) 
mit der Verweilzeit rt’ zusammenfallen. Die mittlere Geschwindigkeit v, 


) 
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mit welcher ein dissoziiertes Atom sich im Zwischengitterraum bewegt, 


wird also gleich 


Ue 
to) 0 -— 2 
Doe ie oo ae (6) 
Der Weg ZL muB8 daher in einer Zeit ¢ = — = aise) zuriickgelegt 


v n' 60 
werden. Daraus ergibt sich leicht, daBS die Anzahl der Assoziationsakte 
pro Zeit und Volumeneinheit gleich 


Se! By ake) 
ve —-=WNn — 
t lf 


’ 


sein mu. Vergleichen wir diese Formel mit (1), so bekommen wir den 
folgenden Ausdruck fiir den Koeffizienten y: 


60 
— 7 
bie: (7) 
Das Produkt 66 ist seiner GréSenordnung nach gleich dem Volumen, 
das einem Atom des betrachteten Kristalls zukommt. Wir kénnen 


dementsprechend 


setzen, wo g einen Zahlenkoeffizienten von der GréSenordnung | bedeutet, 
und daher (7) in der folgenden Form umschreiben : 

g oa a 

SSS Sn le 4 

? Nyt (es : 

Setzt man diesen Wert von y in (3b) ein, so wird : 

oF J _ UU 

vr [x = y= ae. ee (8) 3 

gt JT, 


Es scheint ferner interessant, die obigen Formeln auf den Fall der 


Einstellung des stationiren Zustandes anzuwenden. Beschrinken wir | 
uns auf kleine Dissoziationsgrade, so wird nach (2) 


und folglich, wie leicht einzusehen: 


k 


1 
ytto =scls/ +"), 


LN 1 
wo k = ee = _ [mach (7a) und (8)], also aoe dem normalen, 


dem stationiren Zustand entsprechenden Werte von n’ ist. Bezeichnet 9 
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man diesen Normalwert von m’ mit ’ und beachtet, da’ yk — Ver. so 
kann man die obige Formel in die Gestalt bringen 

Ltn n 2 
peeto ase a (9) 


Dabei bedeutet c eine Integrationskonstante, deren Wert sich aus den 
Anfangsbedingungen leicht bestimmen la8t. Wenn der Anfangswert von 
n'/n' (fix t = 0) sehr groB oder sehr klein ist (was einer betrichtlichen 
-Entfernung von dem Normalzustand entspricht), so wird ¢ ~ O und 
\folglich die Zeit t,, welche fiir die Einstellung des Normalzustandes 
nétig ist, praktisch gleich 
t ; Uo + Uo 
Gi Veron lt, Lcoemae (9a) 

d. h. gleich dem geometrischen Mittelwert von 7 und 1’. 
| § 5. Die Wanderung der Atome im Kristallgitter (oder Zwischen- 
| gitterraum) kann als eine Art von Diffusion bzw. ,Selbstdiffusion“ auf- 
-gefaBt werden’). Betrachten wir nur die dissoziierten Atome, so kann 
man den entsprechenden Diffusionskoeffizienten durch die bekannte 
~Gleichung 


DS (10) 
‘definieren. 
Fassen wir eine bestimmte Menge von dissoziierten A tomen (z. B. solche, 
‘die zur Zeit t = O sich in einem gewissen Volumen V befinden) ins Auge, 
/'s0 wird die raumzeitliche Veranderung ihrer Konzentration (Anzahl pro 
Volumeneinheit) N’ durch die gewoéhnliche Diffusionsgleichung 
ON' 
Ot 


bestimmt sein, sofern von neuen Dissoziations- bzw. Assoziationsakten 


= 1D 4 IN 


abgesehen wird. 

Man kann aber die Bewegung der Atome im Kristall von einem 
anderen Standpunkt aus betrachten, indem nicht die Wanderung der disso- 
suerten Atome, sondern nur der Platzwechsel der gebundenen beriick- 
ssichtigt wird. Da jedes gebundene Atom friiher oder spiter dissoziiert 
}werden mu8, um nach einem vielleicht langeren Herumwandern wieder 
) an elmer anderen Stelle gebunden zu werden, so kann man von diesem 
‘derumwandern ganz absehen und nur die Endpunkte des ganzen Vor- 


1) Vgl. meine Arbeit iiber die Elektronentheorie der Metalle} (ZS. f. Phys. 
29, 214, 1924. 
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gangs in Betracht ziehen. — Von diesem Standpunkt aus miissen alle F 
Atome an dem Selbstdiffusionsvorgang teilnehmen. Bezeichnen wir den © 
entsprechenden Diffusionskoeffizienten (der in der Hevesyschen Theorie | 
auftritt und als ,Platzwechselkonstante “ bezeichnet wird) mit D, so ist: — 


Din. == Din, 
das heibt 
82 _Uo+ Vo 
D = D'y = ————e ‘FT (11) © 
6 V9 TT 


[mach (8) und (10)]. Diese Beziehung folgt unmittelbar aus dem Unm- | 

N’ N 4 

stand, dai D’ 0x dieselbe Anzahl der Atome wie D = bedeuten soll 
p x 


(No ==), °Z, demselben Ergebnis kann man auch in folgender Weise 
kommen. 
Die Wanderung eines dissoziierten Atoms dauert im Mittel wahrend 


: eee : ; ai dere E eee F 
einer Zeit ——- Addieren wir dazu die mittlere Verweilzeit + eimes ge- 
yn 


52 Se F 1 : : 
bundenen Atoms, so bekommen wir die Zeit t + —,, welche einem voll- | 
yn 


endeten Ubergang von einer reguliren Gleichgewichtslage zu einer anderen : 

entspricht. Bezeichnen wir mit A? das mittlere Abstandsquadrat beider ’ 

Lagen, so wird offenbar 4” gleich 62 mal der Anzabl der elementaren Ver-' 

1 0° 

riickungen ——,, 4. h. A =—* 
yn't yn't 

Der Diffusionskoeffizient D bestimmt sich durch die Gleichung 


Al ; 

a ee welche nach Einsetzen des vorangehenden Ausdrucks: 
6 (« a a) ; 
yn 


fir 4? die Gestalt 


Oe — 


ij 6° ees D' 
= CHU saranda ry 
oder, da 
we n Ng ? Ng ik 
1 a a d. h. WY CSS SS ite 
7 ie 7 ese 
D = D'v 
annimmt. 


Aus der obigen Uberlegung wird ersichtlich, daB Joffés Vor- 
stellung der Diffusionsbewegung nur dissoziierter Atome mit dem Hevesy- 
schen , Platzwechselvorgang*, an welchem alle Atome als gleichberechtigt 
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teilnehmen, praktisch aquivalent ist — solange die Beziehung (11) _be- 
riicksichtigt wird. 

Hevesy hat seine Platzwechselkonstante aus der elektrischen Leit- 
fahigkeit 4 des betreffenden Kristalls mittels der bekannten Einstein- 
schen Relation berechnet und in einigen Fiillen mittels radioaktiver 
Isotope an der Erfahrung direkt gepriift*). 

Dabei war vorausgesetzt, daB in elektrolytisch leitenden Kristallen — 
wie z. B. NaCl, PbCl, usw. — nur Ionen einer Gattung beweglich sind. 
Unter solchen Umstinden kann man einen zweiatomigen Kristall, 
z. B. NaCl, in derselben Weise behandeln, wie es oben fiir einen einfachen 
Koérper getan wurde. 

Die zusitzliche Geschwindigkeit, welche die (beweglichen) Ionen 
unter dem Einflu8 einer fuBeren Kraft /” bekommen, ist dieser Kraft 


F 
proportional, also gleich vy = fF wo f den , Reibungskoeffizienten* be- 


deutet. Dieser Reibungskoeffizient ist mit dem Diffusionskoeffizienten 
(,, Platzwechselkonstante“) D durch die Kinsteinsche Gleichung 


RDI ihe (12) 
verkniipft. — Betrachten wir nur die dissoziierten Ionen, so muf offenbar 
ike kT 
f durch einen anderen Reibungskoeffizienten f’ = Dp d.h. 
= (12a) 
v 


ersetzt werden. (Dies entspricht Joffés Auffassung.) In beiden Fallen 
bekommt man denselben Ausdruck fir die elektrische Leitfahigkeit des 
Kristalls, namlich 


oe Ny &° oe w' € 
f if 
wo ¢ die Ladumg eines lons bedeutet, oder 
nm, é°D n' &? D’ N, &2 ; 
Sirgen igre ten oe Ce 

d.h. nach (11): 

Beige! Olga nerd (18a) 

6 Vg tebe 


Dabei wird von der Beweglichkeit der leeren Platze ganz abgesehen. 
Diese kann man leicht beriicksichtigen, indem man die leeren Plitze als 


1) ZS. f. Phys. 2, 148, 1920. 


also unsere friiheren U, durch das arithmetische Mittel —-——*,, und 7% | 
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Ionen entgegengesetzten Vorzeichens behandelt mit einem Diffusions- 


3° ° -4 
. . Pay al ° ' 
koeffizienten D” == ee e kT und der Konzentration n” =. 
DT T 

0 


In einer fritheren Arbeit!) habe ich aus den von Hevesy angefiihrten 
Daten fiir die Platzwechselkonstante D die Schwingungsperiode 1, und 
die Abtrennungsenergie U, der Pb-Ionen im PbCl,-Kristall mittels der 
einfachen Formel 

a? uh 


Di== eee ka 
zu berechnen versucht. Es ist nun ersichtlich, daB diese Formel keinen © 
Sinn hat und durch die Formel (11) ersetzt werden muS. Wir miissen — 

Cae Ue 

2 
durch das geometrische Mittel Vt, (multipliziert mit we) ersetzen. — 
Identifizieren wir d (Abstand zwischen Nachbaratomen) mit 0 und be- | 
achten, da8 g von der GréBenordnung 1 ist, so bekommen wir aus der | 
obigen Rechnung Vr) ~ 10-3 sec und Uy + Ue 30 kcal/Mol. 
Es wire interessant, die beiden GréBen U, und U, voneinander zu | 


trennen. Dazu miifte man den Dissoziationsgrad des betrachteten Kristalls 
kennen. Leider gibt es experimentelle Daten dieser Art nur fiir Quarz aye 
wo es noch ganz unklar ist, welche Ionen fir die elektrische Leitfihig- | 


keit verantwortlich sind. Deshalb miissen wir diese Frage vorliufig | 
offenlassen. 


Il. Die Warmebewegung in Flissigkeiten. 


§ 6. Es ist tiblich, den fliissigen Zustand als mit dem gasférmigen | 


shnlich zu betrachten und beide vom festen Zustand streng zu trennen. | 
Ohne diese Ahnlichkeit zu bestreiten, méchte ich darauf hinweisen, da) 
der fliissige Zustand in mancher Hinsicht, wie energetisch und auch in| 
Hinsicht auf das spezifische Volumen, viel naher dem festen als dem gas-_ 
férmigen Zustand liegt, und da®B dementsprechend die Wiarmebewegung | 
in Flissigkeiten eine viel grofere Analogie zu der Warmebewegung in 
festen Kérpern als zu der in Gasen aufweisen mus. In dem Falle| 
amorpher fester Kérper, die man ablicherweise als ,unterkihlte Fliissig- 
keiten* bezeichnet, muS diese Tatsache jedenfalls anerkannt werden. 
Was nun den Unterschied zwischen amorphen und kristallinischen 


1) J. Frenkel, ZS. f. Phys. 26, 137, 1924. 
2) A. Joffé, Ann. d. Phys. 72, 481, 1923. 
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-festen Kérpern in bezug auf den Charakter der Warmebewegung ihrer 
_ Atome anbetrifft, so muf dieser Unterschied darauf zuriickgefiihrt werden, 
dab im ersten Falle, im Gegensatz zu dem zweiten, keine regularen, ein 
Raumgitter bildende Gleichgewichtslagen der Atome existieren. Mit 


anderen Worten: ein amorpher fester Kérper mu8 als ein vollstandig 


dissoziierter Kristall angesehen werden, dessen Atome nur um irreguliire 
- Gleichgewichtslagen schwingen und — ganz wie die dissoziierten Atome 
eines Kristalls — sich von einer Gleichgewichtslage dieser Art zu einer 
anderen allmahlch verschieben. 

Da es in Hinsicht auf den kinematischen Charakter der Warme- 


 bewegung zwischen amorphen festen Kérpern und Flissigkeiten (jedentfalls 


unterhalb der kritischen Termperatur) keinen Unterschied geben kann, 
so mu8 das obige Bild auch bei den Flissigkeiten richtig bleiben. Die 
iibliche Vorstellung, nach welcher die Flissigkeitsmolekiile aufemander 
,wie Wiirmer kriechen“, ist also absolut falsch. In Wirklichkeit miissen 


| diese Molekiile oder Atome — bei einfachen Substanzen — eine Zeitlang 


um gewisse irregulire Gleichgewichtslagen schwingen ; ihre Verschiebung 
in dem von dem Korper eingenommenen Raume geschieht schrittweise durch 
eine Reihe von elementaren Verriickungen aus einer Gleichgewichtslage 
zu der nichsten. 

§ 7. Die mittlere Anzahl der Schwingungen, welche von einem 
Fliissigkeitsatom auf derselben Stelle gemacht werden, mu — ganz wie 


bei den dissoziierten Atomen eines Kristalls — gleich dem Ausdruck 


ee Uo: 


| € kT sein, wobei die Energie U; und die Schwingungsperiode t, bei der- 
| selben Substanz in beiden Fallen angenahert den gleichen W oH haben 


mu (sofern dieser Wert von der Warmeausdehnung unabhingig bleibt, 

was in Wirklichkeit kaum miglich ist — besonders in bezug auf U,). 
Wir kénnen also den Diffusionskoeffizienten (oder Selbstdiffusions- 

koeffizienten) einer monoatomaren Fliissigkeit durch die Formel 


52 _%% 
poets enn 
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0 
bestimmen, und daraus den Reibungskoetfizienten f’ durch die Einste insche 
Gleichung: 
f' ia 
D’ 


Im Falle der geschmolzenen Salze, deren Molekiile — wie im festen 


Zustand — vollstaéndig in ihre Ionen dissoziiert sind, kann man daraus 
die elektrische Leitfihigkeit berechnen [indem man in der Gleichung (13) 
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einfach » — 1 setzt und die entsprechenden Ausdriicke fiir verschiedene 
Tonenarten addiert}. 
Auf diese Frage wollen wir nicht eingehen, da hier nichts Neues 
gesagt werden kann. ; 
Es gibt aber eime andere Frage — niimlich die Frage nach der 
Viskositit der Flissigkeiten, die mittels der obigen Betrachtungen 
‘quantitativ gelést werden kann. 


Bezeichnen wir den Viskosititskoeffizienten der betrachteten (ein- 
fachen) Fliissigkeit mit 7, so wird die Reibungskraft, mit welcher die 
Fliissigkeit auf eine sich mit der Geschwindigkeit » bewegende Kugel vom 
Radius a wirkt, durch die bekannte Stokessche Formel F = 6a2yav 
gegeben. Diese hydrodynamische Formel bleibt wie bekannt auch im 
Bereiche sehr kleiner Radien giiltig und kann auf einzelne Molekiile und 
Atome angewandt werden’). 

Wir kénnen sie speziell auf den Fall der Atome selbst der be- 
trachteten Fliissigkeit anwenden, indem diese Atome als sehr kleine 
Kugeln vom Radius @ angesehen werden. In diesem Falle mu8 das Ver- 


haltnis — — 6 aya mit unserem Reibungskoeffizienten f’ identisch sein. 
v 


Aus der Gleichsetzung beider GréSen ergibt sich folgende Formel fiir den 
Viskositiitskoeffizienten 1: 


pent wily : 
eda (14) ¥ 


nO: 2 


welche seine Temperaturabhingigkeit und seine absolute Gréfe (oder 
wenigstens GréSenordnung) richtig bestimmt. 

In der folgenden Tabelle sind die y-Werte fiir Hg bei verschiedenen 
Temperaturen (von — 20 bis 300°C) angefiihrt, und fiir jedes (kleimstes) 


VT 


Temperaturintervall die Gré8en U' (in keal/Mol) und 18? (xLOsom 
berechnet. 

COC wees os ae) O 50 100 200 300 
Here ae 0,0186 0,0169 0,0141 0,0122 0,0101 —0,0098 
cs oe 1,21 1,23 1,39 1,48 1,41 

ae x 10-11 1,38 1,58 1,32 1,14 1,11 


1) Zum Beispiel hat Einstein damit die Gréfe der Zuckermolekiile (aufgelést 
in Wasser) berechnet. 


Uber die Warmebewegung in festen und fliissigen Korpern, 665 


U' ergibt sich also gleich etwa dem Dreifachen der Schmelzwirme 
von Quecksilber (0,57 keal/Mol). Setzt man ferner a ~ 0 ~ 10~8cm, 
so wird tr, = 10—33, d.h. auch von der richtigen Grofenordnung’). 
I Die obige Formel (14) bleibt giiltig nur bei einfachen Substanzen. 
Im Falle des Wassers z. B. gibt sie fiir U) etwa 5,7 bis 3,6 keal/Mol 
t, 
ad? 


(zwischen t = — 9,3 und 100°C), wahrend der Koettfizient in dem- 


selben Temperaturintervall zwischen 6.107 und 7,2.10° variiert. Fir 
geschmolzene Salze bekommt man bessere Resultate, z. B. i ==" 0,4 


i) topes 1,34.10 tur KNO,, U, = 9,45 und 0 


ad ad” 
fiir Pb Cl, (in beiden Fallen wurden die entsprechenden Molekiile als 
einfache Atome betrachtet, was sicher unrichtig ist). Doch auf die 


Weiterentwicklung der Theorie fiir zusammengesetzte Kérper wollen wir 


==) 0.37 E1688 


und - 


hier nicht eingehen?). 

§ 8. Um die prinzipielle Méglichkeit der angefiihrten Methode zur 
| Berechnung des Viskosititskoeffizienten von Fliissigkeiten zu sichern, 
werden wir dieselbe Methode noch auf komprimierte Gase anwenden 
-und den entsprechenden Ausdruck von y mit dem iiblichen Ausdruck der 
kinetischen Gastheorie 

7 — 0 Dik (15) 
wo @ das spezifische Gewicht des betrachteten Gases bedeutet, vergleichen. 


i! 


Der elementaren Verriickung 0, mit. welcher wir bei der Betrachtung 
von festen und fliissigen Kérpern operierten, entspricht in der Gastheorie 
'die freie Weglinge 7. Es sei aber bemerkt, daS der Mittelwert von 
nicht gleich (/)? ist, sondern doppelt so grof. Beriicksichtigt man nimlich 
die Verteilung der freien Weglingen um den Mittelwert 7 nach der be- 
kannten Clausiusschen Gleichung, so wird 


iL dl 9/72 
ih Bl ya 7 = a(ly’. 
0 


1) Wir haben die Grife als temperaturunabhingig betrachtet, was offen- 


T 
ao? 
oar nicht genau zutrifft. 

2) Es sei bemerkt, dafB nach Messungen von Warburg, Babo und Faust 
-siehe L. Brillonin, Journ. de phys. 3, 326, 1922) der Viskositatskoeffizient von 
| | Pliissigkeiten sich als eine bei konstantem Volumen konstante, d. h. tem- 
)oeraturunabhingige GréBe ergibt. In Wirklichkeit aber kénnte in diesem Falle 
} ler Hinflu8 der Temperatur durch den Einflu8 des Druckes kompensiert werden. 


is 


i 
i 
i 
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Daraus folgt fiir den Selbstdiffusionskoeffizienten des Gases, nach 


5 eG i 
der allgemeinen Formel D’ = rem 
T 
(1? 
3t 
wo 1’ die mittlere Zeit der freien (geradlinigen) Bewegung bedeutet. Setzt | 
We Pe ks rae 
man — — v = der mittleren Geschwindigkeit der Gasatome, so bekommt 
T ; 
man die gewdhnliche Formel fir den Diffusionskoeffizienten : 


i ose 
Dee (16a) _ 


we 


Nach der Einsteinschen Beziehung und der Stokesschen Formel | 


haben wir andererseits 


+ anes 620 
=i xaN; 
Geshe 
kT 
f= seek See 17)! 
i 62aD' Gi") 


Aus dem Vergleich dieser Formel mit (15) ergibt sich der folgende: 
Ausdruck fiir den Atomradius a: 
kT 3kT 


gS Se SS 
5) 7) F Sa 
220D 2anml? ev 


wom die Masse eines Atoms und » deren Anzahl pro Volumeneinheit (nm = @) 


a = 1 ey | 

bedeuten. Da m2? = 3kT und | = ————,, wo a’ der geyéhnliche 
Pau 

20? n 

,gaskinetische* Atomradius ist, so nimmt die obige Formel die folgende 


Gestalt an: ; 
a= nna. (18 


Um diese Beziehung iibersichtlicher zu machen, wollen wir noch der 


, : 1 as t 
mittleren Abstand der Gasatome voneinander durch r = ;— detinieren 


Vr 


a ay’ 
a a(“) . (18 a 
ul r 

Bei stark komprimierten Gasen ist + von derselben Gréfenordnun 


wie a’ und deshalb, nach (18a), der ,Stokessche* Radius a von derselbe 


GréBenordnung wie der ,wahre“ Radius a’. 


Dabei wird 
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. : Soe; l . 
Es sei bemerkt, daB die Zeit r’ — — der freien Bewegung dabei 
v0 


| (fiir gewéhnliche Temperaturen) von der GréSenordnung 10—!2 bis 
+ 10~-3sec wird, d.h. von derselben GriSenordnung wie unsere obige 
e 


Verweilzeit cr’ = t,e 7 bei verschwindender U;. 


Es sei ferner bemerkt, da8 fiir die Berechnung des Viskositiits- 
koetfizienten der Gebrauch der Stokesschen Formel nicht notwendig: ist. 
| Man kinnte z. B. so fortfahren. Es seien A und B zwei parallele Nachbar- 
)schichten der betreffenden Fliissigkeit. Denken wir uns, daS A ruht, 
wahrend B mit einer (sehr kleinen) Geschwindigkeit auf A gleitet, so 
bekommen wir fiir die Kraft K, welche auf die Flacheneinheit von B 
wirken mu, nach der Definition des Viskositiitskoeffizienten den Ausdruck 


R= 45- 


1 
| Da die Flicheneinheit ungefiahr ro Atome enthalt, so wird die auf jedes 


-Atom wirkende Kraft gleich ’) ~ K 6%. Diese Kraft ist mit der Ge- 
schwindigkeit v' eines Atoms relativ zu seiner Umgebung durch die 


: ; 1 
| Beziehung F’ = fv' verkniipft. Da in unserem Falle ungefiihr vo’ — Zz? 


ist (wegen der relativen Ruhe der Atome derselben Schicht), so folgt 


q —- f 
Ca ae 
kT 
id. h. wegen f = 
1. wegen 7 D 
2hP ,. Vo 
] = ea Moe FF, 
was mit (14) angenahert tibereinstimmt ( ISO (7p = re 


§ 9. Zum Schlu8 wollen wir die Grose der Verweilzeit x’, fiir die 
| wir oben den aus der Adsorptionstheorie entnommenen Ausdruck benutzten, 
etwas naher betrachten und sie direkt aus den Verhiltnissen, die dem 
 fliissigen Zustand entsprechen, berechnen. 

Wahrend wir im Falle adsorbierter Atome deren Bewegung nur in 
einer Richtung (normal zur Oberfliche des adsorbierenden Kérpers) be- 
| trachteten, miissen wir jetzt alle Schwingungsrichtungen als gleich- 
berechtigt beriicksichtigen. 
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Die potentielle Energie eines schwingenden Atoms in einer Ent- ] 
fernung r von seiner Gleichgewichtslage kann — sofern r geniigend klein | 


bleibt — in der Form es 


—U+— mr 
To 


dargestellt werden, wo t, die wahre Schwingungsperiode bedeutet’). 
Fir den Betrag des reduzierten Phasenvolumens, der einer Anzahl n | 
von schwingungsfahigen Atomen entspricht, bekommen wir also 


vo Uy 1 3] ‘ik 
go = nert e—HP Agridr = nek? (=) ’ (19)? 
0 Ned 
wo zur Abkiirzung | 
22? m 
a 19 a) 
e ra eee chee) 


gesetzt ist. 
Wenn V das von dem ganzen Kérper eingenommene Volumen be- 
deutet, so kann das reduzierte Phasenvolumen, welches einem aus seiner’ 
Gleichgewichtslage losgerissenen und nach einer nichsten Gleichgewichts-+j 
lage iibergehenden Atom entspricht, durch die Formel 
(eras eh Me (20) 

ausgedriickt werden, wo b etwa das ,wahre“ Volumen der ” Atomay 
bedeutet. 
Betrachten wir unseren aus » Atomen bestehenden Kérper in einem 
willkiirlichen Augenblick ¢, so werden nur »’ <7 Atome um irgend eing) 
Gleichgewichtslage schwingen, wahrend die anderen »” = n—vn' det 
Ubergang von einer Gleichgewichtslage zur nichsten machen. Das Ver 


" 


haltnis ~. mu8 offenbar gleich dem Verhiltnis der entsprechendet 


" 


reduzierten Phasenvolumina Sal sein. Andererseits mu (nach eimem {tif 


i 
{ 
} 
! 


beliebige ergodische oder quasi-ergodische Systeme geltenden Satz 
dieses Verhiltnis gleich dem Verhiltnis der Zeiten 1’ und zr, die ein Ato 
durchschnittlich in beiden Zustinden verbringt, sein. Wir haben als} 


Die Zeit zr” ist niherungsweise gleich —, wo v die mittlere Geschwindigke® 
i 


kT 
der Wiarmebewegung (c A i bedeutet. Deshalb kénnen wir ay 


1) Vgl. meine schon zitierte Arbeit, ZS. f. Phys. 26, 124—125, 1924. 
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der obigen Gleichung mittels (19) und (20) die uns interessierende 
Grobe zr’ berechnen. Es ergibt sich in solcher Weise die Formel (4a) 


| Buy 
To there! 
mit 
; Oo on 0 \3l2 Onmieis : 
oe (=e eee On 
| io 2 a) 0% 2am’ 
wo 
fw V—D ; 
) Dea % ah (21a) 


das sich auf ein Atom beziehende Kovolumen bedeutet. Da 0’ von der- 
selben GréSenordnung wie 0 sein muf, so erhalten wir aus (21) 
to, Ew ey oe 2 
CO. Dare (5) ; aD) 
Wie schon oben behauptet, wird bei gewohnlichen Temperaturen 0/v 
| von derselben GréSenordnung wie rt, und deshalb t) ~ t), im Kinklang 
| mit unserer Annahme beziiglich der Definition von 1, [in Gleichung (4a)|.- 
| Es wiirde aber vielleicht richtiger sein, fiir 7) den Ausdruck (21a) zu 
| benutzen. 
Zum Schlu8 méchte ich Herrn Dr. I. Estermann fiir die Durch- 
sicht des Manuskripts und der Korrektur herzlich danken. 
Dem International Education Board bin ich fiir die Gelegenheit, ins 
} Ausland zu reisen, ebenfalls zum Danke verpflichtet. 


Hamburg, Dezember 1925. 
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(or) 
J 
S) 


Die Rolle des Warmetibergangs beim Vergleich 
von Warmeleitzahlen nach Despretz. 
Von M. Jakob und S. Erk in Charlottenburg. 
Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 11. Dezember 1925.) 


1. Das Verfahren von Despretz. Gelegentlich der Auswahl 
eines geeigneten Verfahrens zum Vergleich der Wiarmeleitfahigkeit von 
Metallstitben haben wir auch das bekannte, besonders einfache Verfahren 
von Despretz einer kritischen Betrachtung unterzogen. Dabei stellte 
sich heraus, da die noch vielfach iibliche Elimination der Wirmeiiber- 
gangszahl der Stabe unter Umstainden Fehler von vielen Prozenten 
yerursacht. Diese kann man durch besondere Abkiihlungsversuche ver- 
meiden, die an jedem zu untersuchenden Stabe neben dem Hauptversuch 

angestellt werden miissen my ID 

i) heutige Stand der Forschung ge- 
stattet aber, auch ohne besondere 

Versuche den Einflu8 des Warme- | 

t, jibergangs zu beriicksichtigen. _ 
Dies soll hier dargelegt werden. 


3 Bei dem Verfahren nach 
Despretz werden die zu ver- — 
gleichenden Stabe an dem einen | 
Ende auf ein und derselben Tem- 
peratur gehalten, im iibrigen aber 


Se 


unter modglichst gleichen Ober- 
a Z % at) 4-L schenbedingungen (z. B. ver- ) 
goldet und poliert) der Abkiihlung — 


Fig. 1, Axiale Temperaturverteilung — qyych die Luft des Versuchsraumes 


in einem Stabe. a ay : 
iiberlassen. Nach einiger Zeit 


stellt sich dann in dem Stabe der in der Fig. 1 dargestellte Temperatur- 
verlauf ein”). Zu seiner Berechnung geht man aus von der Differential- 


eleichung 
alec 0. (1) | 


1) Siche z. B, A. Winkelmann, Handbuch der Physik, 2. Aufl. 1906, Bd. Il, | 
S. 453, Ziff. 24. 

2) Die Temperatur kann im ganzen Querschnitt als konstant angenommen 
werden. 
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Inter der Annahme, da8 ~ unabhiingig von w und ¢ sei, fiithrt die Inte- 
ration von Gleichung (1) zu dem allgemeinen Integral 


5 em 
b= Ace it 7 apiet li - 


Hierin bedeutet: 


t, die Temperatur des Stabendes # — 0, 


= A-em™ + B.etm:, (2) 


t die Temperatur des Stabes an der Stelle x, 
uw den Umfang des Stabes, 
f die Querschnittsflache des Stabes, 
¢ die Warmeiibergangszahl zwischen Stab und Umgebungsluft, 
A die Warmeleitzahl des Stabmaterials, 


A und B sind Integrationskonstanten. 
Man mift nun an drei Stellen x,, x, 7, eines Stabes, die unter sich 
leichen Abstand haben, die Temperatur des Stabes (t,, t,, t;) und setzt 


har ds 


; =a (8) 
a 


Die Temperaturen der Stellen Hy, %y, #, des Vergleichsstabes von 
leicher Lange, Querschnittsform und Oberflachenbeschaffenheit seien 
Mts, 6. Und 


h — = 2 i (3 a) 
Dann wird ') ‘ va. 
aU 
In(m + Vr?—1) Pap ess (4) 
In (nw! + Yn’? —1) je me 
Wa 
Da bei gleicher Gestalt der Versuchsstiibe 
at © 
» folgt aus (4): 
h, he a 7A FE (n + Yn? — 1) } 6) 
A a In (n' + Yn’? — 1) 


: 1) Die ausfiihrliche Ableitung siebe z. B. bei A. Winkelmann, Handbuch 
hr Physik, 2. Aufl., Bd. II, S. 451. 


46% 
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Bisher hat man bei der einfachsten Form des Verfahrens auch noch 
wo — o gesetzt?) und das gesuchte Verhaltnis 4’:4 aus der folgenden 
Gleichung berechnet: 


u EB (n ae Vn? =Ssi) | 


In (m+ Yn? —1 

2. Verschiedenheit des Warmeiibergangs bei verschiedenen 
Stiben. Da man jetzt in der Lage ist, den Einflu8 der Dicke und 
Temperatur des Stabes und der Differenz zwischen der Temperatur des 


(6a) 


ts || 


i= 


Stabes und der Umgebung auf die Warmeiibergangszahl ~ nach einer 
grundlegenden Arbeit von Nusselt?) abzuschiitzen, so kann man auch 
die Zulissigkeit der Annahme « = o’ beurteilen. Dies soll im folgenden 
an Hand einiger Rechenbeispiele geschehen. 

Wir betrachten verschiedene kreisrunde Stiibe vom Durchmesser 1,2 cm 
und der Linge 30cm. Das eine Ende werde stindig auf 50° gehalten, 
die Raumtemperatur sei 20°. Simtliche Stabe seien vergoldet und 
poliert, so da man die Warmeabgabe durch Strahlung zuniichst ver- 
nachlissigen kann. Werkstoff und Warmeleitzahl 2 der Stabe sind in 
Tabelle 1 zusammengestellt : 


Tabelle 1. Wirmeleitzahl einiger Metalle und Legierungen. 


a a 
Mletkatott | [eal. em71,s71.Grad~*] {kcal faethe Grad +] 

Kupfer a ee ay | 0,92 330 
Aluminiumlegierung mit 8 Proz. Kupfer | 0,30 108 
Nickel PS ae | 0,140 50 
Nickelstahl mit 30 Proz. Nickel . 0,03 10,8 
Antimon-Cadmium-Legierung mit 

662/, Proz. Antimon und 331/; Proz. | 

Cadmine ee. See tl 0,003 | 1,08 


Nusselts Ableitungen gelten zwar streng nur fiir sehr lange Stabe 
yon iiberall gleicher Oberflachentemperatur. Man wird aber annehmen 
diirfen, daS sie auch fiir Stabe mit axialem Temperaturgefille nach 
Fig. 1 mit geniigender Annéherung verwendbar sind, wenn man die mittlere 
Oberfliichentemperatur des jeweils betrachteten Stabstiickes zugrunde 
leet. Mit dieser Einschrankung ist 


— Ax.m -@ E Ym (Tw an =). 
d g° Nin : dhe 


a 


(7) 


1) Siehe z.B. F. Kohlrausch, Lehrb. der praktischen Physik, 14. Aufl., 1923. 
2) W. Nusselt, Gesundheitsingenieur 1915, Nr. 42 und 43. 
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Dabei bedeutet : 
d den Stabdurchmesser, 
Tw = tpw+ 273 die mittlere Temperatur der Staboberfliche 


(Wandtemperatur), 
T, =t, + 2738 die mittlere Umgebungstemperatur (Lufttemperatur), 
Dye 
p= ae 
me 1 Tw ? 
n—— 
’ Ly 
t) YL . Te . 4 by aes 2 
peer ae die Dichte der Luft bei der Temperatur 7’, ist, 
m 
Tw 


1 a8 
Ym =a NT, wenn y die Zihigkeit der Luft ist, 
Bey = Ts, 
17 
Tw 


1 seer ‘ : 
a eae | a.a7, wenn 4, die Wiirmeleitzahl der Luft ist, 
WAL, 
L 


g eime Funktion. 


% ist also abh’ngig von der Temperatur des Stabes, die selbst noch 
-icht bekannt ist, und mu8 daher durch ein Naherungsverfahren berechnet 
verden. Da bei den unseren Rechnungen zugrunde gelegten Verhiltnissen 
ber Einflu8 der absoluten Temperatur des Stabes auf klein ist gegen- 


ber dem Einflu8 der Temperaturdifferenz Ty — 7, zwischen Stab und 
Imgebung?), so geniigt es, die Warmeiibergangszahl ~ der Stabe mit 
7, == 293 nur als Funktion von 7y— 7; zu berechnen und darzu- 
Sellen (s. Fig. 2), und man kann dann zur Vereinfachung die Stab- 
emperatur von der AuSentemperatur als Nullpunkt zihlen, so da statt 
'y— 7; von nun an ¢ geschrieben werden kann. In Fig. 2 ist ferner 
vestrichelt die von Nusselt (a. a. O.) berechnete Kurve fiir einen Stab 
hon 25mm Durchmesser und 7’; == 288 zum Vergleich eingetragen. 
-eide Kurven gelten fiir den Warmeiibergang an trockene Luft von 
60mm Quecksilbersiule. 

Die aus Fig. 2 zu entnehmenden Werte von « sind nun in Gleichung (2) 
} nzusetzen, deren Integrationskonstanten A und B aus den Grenzbe- 
ngungen bestimmt werden miissen. 

\ Eime Grenzbedingung fiir einen Stab von endlicher Linge lautet: 


f= ty ture — 0: (8a) 


1) Vgl. W. Nusselt a. a. O., Fig. 6 und 7. 
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Die zweite Grenzbedingung gewinnen wir aus folgender Uberlegung: 
Ware am Stabende # = I (s. Fig. 1) die ganze bei # = O in den Stab 
eintretende Wirmemenge bereits an die Luft abgegeben, so ware hier 
= — 0, die Tangente an die t,#-Kurve, also horizontal. Dann kénnte 

aw 


man, ohne an der Warmestrémung oder dem Temperaturfeld etwas zu 


————— (ily 1) 


0 10 2 30 40 50 60 70 80 90 100° 


97 am 


i 


8 
= 
7 Seas L 
4 
a 6 me | Hee 1 a! 
é 5 r aed Sates ae 
* A | Fie. 2 
7 4 # 1g. 4. 
§ Wirmeiibergangszahl « fiir zylindrische Stabe. 
53 
x, | Stabe | Luft 
v2 = aT | durchmesser | temperatur 
|___mm LCS 
1 ee — = 
Ausgezogene Kuryen . |, 12 20 
0 Gestrichelte | 2% 15 


andern, an das Stabende einen zweiten ganz gleichen Stab anlegen, der 
an seinem anderen Ende wieder auf der Temperatur ¢, gehalten wiirde, 
und man hitte dann als zweite Grenzbedingung 
fat, fined (8) | 
In Wirklichkeit wird am Stabende « = 1 noch eine gewisse Warme-— 
menge aus dem Stabe axial abstrémen und durch die freie Stirnflache 
des Stabes an die Luft iibergehen. Da diese Warmemenge bei nicht zu 
kurzen Stiben sehr gering ist, so kann man ohne merklichen Fehler o 
fiir die vertikale Stirnflache und fiir die zylindrische Mantelflache an der 


Stelle « — 1 gleich groB annehmen. Denkt man sich nun zwischen die 
beiden bei 2 — 1 aneinandergesetzten Stabe noch ein Stiick von der 


oF 
Lange § = & zwischengeschoben, so gibt dieses Stiick gerade die! 


Warmemenge radial an die Luft ab, die den Enden der beiden Stabe noch 
von links und rechts axial zustrémt. Ein an beiden Enden auf die 


Temperatur ft, gebrachter Stab von der Linge s = 27+ 9 Leeribs also. 
u 
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= 
( 


5 


- zwischen # — O und x —/7/ genau den gleichen Temperaturverlauf wie 
der einseitig auf ¢, erhitzte Stab von der Linge 7. Als zweite Grenz- 
~ bedingung wird man somit 


u 


ft, fire as = 2(t + - (8b) 


‘ 


einzutiihren haben. 
Bei den auf Seite 672 angegebenen Abmessungen wird ds = 0,008 (in 
uU 


MP Metern), so daB wir also das Temperaturgefille in unseren 30 cm langen, 
einseitig erwarmten Stiben berechnen kénnen aus dem Temperaturverlaut 
beiderseits auf ¢, erwirmter Stabe von 60,6 cm Linge. 

Die Integration von Gleichung (2) ergibt mit den Grenzbedingungen 


(8a) und (8b): 


hy 2 a (9) 


und hieraus erhialt man als Mittelwert iiber die ganze Stablinge: 


xc=s 


it 
— | (d= 


8 


+, ms 
ms > 2 (10) 
EN a 


Der Rechnungsgang gestaitet sich nun folgendermafen: Man nimmt 
| fiir einen der Vergleichsstibe zunichst « willktirlich an und berechnet 
damit ¢,,. Dann entnimmt man das zu t,, gehérige « aus Fig. 2, rechnet 
/damit wieder ¢,, und wiederholt dies Verfahren so lange, bis zwei auf- 
-einander folgende Berechnungen keine Anderung in « und t,, mehr er- 
geben. Hat man so den richtigen Wert von « gefunden, so kann man 
nach Gleichung (9) den 6rtlichen Temperaturverlauf berechnen. Die 
vestrichelten Kurven der Fig. 3 zeigen das Ergebnis der Berechnungen. 


Tabelle 2. 


Wirmeiibergangszahlen bei der mittleren Stabtemperatur fm und 
Fehler in 2 beim Vergleich mit Kupfer nach Gleichung (6a) 


| c = 

ey Material des Stabes , [kcal . fant hot (Cad Mae a ‘ 
h _ KUIPER eae Sk hl eee re || el 0 
pPAluminium-Legierung ........ || 6,63 8 
BrOle cl 77 oe ees eee ea, -'s, 32 Ih 6,22 14 
, | Nickelstahl - Pouas e I 5,4 32 
* ) Antimon-Cadmium-Legierung } 4,4 61 
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Tabelle 2 enthalt die zu den Temperaturmitteln der einzelnen Stabe 
gehérigen Werte der Warmeiibergangszahl «, deren Verschiedenheit bet 
Anwendung von Gleichung (6 a) vernachlissigt wird. Wie gro’e Fehler 
man dabei in 4 macht, ist aus der letzten Spalte der Tabelle ersichtlich. 


I Kupfer TI Aluminium-Legierung (8% Cu) II Nickel 
IZ Nickelstahl V Antimon-Cadmium-Legierung (66% % Sb, 33% % Cd ) 
=0 Xl XS 
30° i= 
4 
20 ut } 
X ee | i 
\ Ss a \ 
— La | 
10 4+ —— |} 
i) 
= =: Vy, i 
Yr Ss EE iF 
0 _— 
0 10 20 30 40 50 60cm 
—>x 


Gestrichelte Kurven nach Gl. 9 berechnet. 
Ausgezogene wee AS W 


Fig. 3. Axiale Temperaturverteilung in verschiedenen Metallstaben. 


3. Die Veranderlichkeit des Warmetibergangs lings eines 
Stabes. Simtliche Rechnungen wurden bisher durchgefiihrt unter der 
Annahme, da® die Warmeiibergangszahl] fiir jeden einzelnen Stab itiber 
die ganze Linge konstant ist. Da « jedoch von der Temperaturdifferenz 
zwischen Stab und Umgebung abhingt, so hat es an den warmen Stab- 
enden einen anderen Wert als in der Mitte. Bei dem Stab aus Nickel- 


stahl ist z. B. 
Oy = 9 == 7,4 und oy =i Bante 


Diese Anderung von @ erfordert also wohl Beachtung. Leider ist 
es aber nicht mdglich, die Differentialgleichung (1) fiir verianderliche 
Werte von « zu integrieren, schon weil die Temperaturabhingigkeit 
yon @ in analytischer Form nicht bekannt ist und, wenn sie bekannt 
wire, wohl auch aus mathematischen Griinden. Einen einfachen Ausweg 
bietet die Differenzenrechnung. Die der Gleichung (1) entsprechende 
Differenzengleichung lautet: 


— —__.¢t = mt. (11) 


; 
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A’t bringt man auf die Rekursionsformel 
Arti hi 2, (12) 
indem man von « = 0, t = ¢, in Schritten J weitergeht und den 


Abszissen 42x, 242, 34x... die Temperaturen ¢,, f,, t,... zuordnet, 


Aus Gleichung (11) und (12) folgt nach einer einfachen Umformung 


tray = t,[(da)?.m,*? + 2] —t,_-1. (13) 


_m, bedeutet dabei den der Temperatur ¢, entsprechenden Wert von m. 
“Man hat also die Méglichkeit, die Anderung von «& zu beriicksichtigen’). 


Wir haben nun fiir unsere Stabe Gleichung (13) im allgemeinen 
in Schritten von 10 zu 10cm ausgewertet”). Dabei lautet die Formel 
fiir den Endpunkt des ersten Schrittes: 


ty 02 == te=o, (0,01 mz—o1 + 2) —te=0- (14) 
Hierin ist nur ¢,— 9 bekannt, es mu8 also zunichst ¢, — 0, noch an- 
genommen werden. Ob diese Annahme richtig ist, ergibt sich aus der 


- Grenzbedingung Gleichung (8b), die besagt, daB der errechnete Linienzug 


durch den Punkt # = s, t = t, gehen muf. 


Notigenfalls muf die Rechnung mit anderen Werten t,— 0, so lange 
wiederholt werden, bis diese Bedingung erfiillt ist. 
In Fig. 3 sind die nach Gleichung (13) gewonnenen Temperatur- 


| kurven ausgezogen gezeichnet. Man erkennt, daS die Rechnung nach 
' Gleichung (13) und nach Gleichung (9) fiir die grdBten und klemsten 


Werte von 4 nur sehr wenig voneinander abweichende Kurven ergibt, wie 
auch nicht anders zu erwarten war, da fiir die Werte 4 = 0 und 4 = co 
die Gleichungen (9) und (13) zum selben Ergebnis fiihren. Fir mittlere 
Werte von 4 ist jedoch der Gleichung (13) eine gréSere Genauigkeit 
zuzusprechen (s. Tab. 3). 


Tabelle 3. Mittelwerte der Wairmeiibergangszahlen und Fehler in 4 
bei Berechnung nach Gleichung (6) statt nach Gleichung (13). 


a 


Material des Stabes [kcal . m~2 it .Grad-1] | oie 9 
fT 202 a ee 7,08 0 
Aluminium-Legierung. ........ | 6,62 | 0 
BNC) yr eenen MR 2) 5, sichy hrs; dea, 2, Il 6,23 0 
Mevickelstall ach mmmeia ieee ts stieh Ben 5,23 3 
Antimon-Cadmium-Legierung ..... | (2,5) (77) 


1) Auch Anderungen yon 2 mit der Temperatur kénnte man in Rechnung 
setzen; doch soll hiervon abgesehen werden. 


2) Die Berechnung der Kurve fiir die Antimon-Cadmium-Legierung erforderte 


_ in der Nihe der Stabenden Schritte von etwa 2 cm Lange. 
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Der Mittelwert der zu den einzelnen Temperaturintervallen t, — t,, 
t, —t, usw. gehérigen Warmeiibergangszahlen o wurde fiir die einzelnen 
Stiibe gerechnet und in Tabelle 3 zusammengestellt. Daneben enthalt die 
Tabelle die Fehler, die man macht, wenn man zwar den Unterschied von o 
bei verschiedenen Metallen beriicksichtigt, aber mit der Gleichung (6) 
statt mit der Differenzengleichung (13) rechnet. 

Bei den hdheren Werten von 4 ist dieser Fehler gering, immerhin 
beeintluBt er bei Nickelstahl das Ergebnis der Messung der Warmeleitzahl 
noch um etwa 8 Proz. Bei schlechten Leitern, wie der Antimon-Cadmium- 
Legierung; wird der Fehler sehr betrachtlich. Der letzten Zeile der 
Tabelle ist aber kein so grofes Gewicht beizulegen, da die Fig. 2 fir 
kleine Ubertemperaturen J'y — TZ’, wenig genaue Werte von a ergibt. 
Fiir schlechte Warmeleiter eignet sich itibrigens, wie bekannt, die 
Despretzsche Methode iiberhaupt nicht. 

4. Binflu8 der Strahlung. Es mége nun noch kurz der EinfluB 
der Strahlung besprochen werden. Mit Beriicksichtigung der Wiarmeabgabe 
des Stabes durch Strahlung geht Gleichung (6) iiber in 

Me ates malay B (n + Yn? —1) a 6b) 
A + % Ln (n' + Vn’? — | \ 


Hierin ist mit «, bzw. « der Leitungsanteil von « bzw. « bezeichnet 


und mit @, bzw. w# der Strahlungsanteil. 
%, ist definiert durch die Gleichung 


Q 


ee meatln. eh 15 
a an) tae 


MD) 
worin 
Q die in der Zeiteinheit durch Strahlung abgegebene Wirmemenge, 
F' die strahlende Staboberflache und 
Tp die absolute Temperatur der Wande des Beobachtungsraumes 
bedeuten. 
Q kann man berechnen aus der Gleichung 
Q= Cok (Ty — Tp); (16) 
wenn 6 die Strahlungszahl der Staboberflache ist. 
Fiir Gold betrigt das Reflexionsvermégen im ultraroten Spektrum 
im Mittel 97 Proz. von dem des schwarzen Kérpers. Somit ist 
6 = 0,08 4,9 -10>9 (kcal (m=? ha! Grad-4) (17) 
Mit diesem Werte wird z. B. bei dem Stabe aus der Aluminium- 
Legierung, fiir den Ty — Tp = 19,26°, also Ty — 273 + 204 19 
== 812 ist: 
Kce= OLN. 
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Fiir den gleichen Fall ist «, = 6,63; mit Beriicksichtigung der 
Strahlung wird also ~ um rund 2%/, Proz. gréBer. Jedoch betrigt die 
Korrektur von 4’: nicht so viel, da auch durch die Strahlung erhéht 
wird. Versilberung statt Vergoldung der Stabe empfiehlt sich nicht, da 
Silber zu leicht oxydiert. Haltbarer ware Vernickelung, doch betragt 
dann wegen des geringeren Reflexionsvermégens von Nickel «, schon 
rund 17 Proz. von «,, und da der Wert «, leicht um 10 Proz. falsch sein 
kann, kiénnen dadurch Fehler von 1 Proz. oder mehr ins Gesamtergebnis 
jeingehen. ZweckmaBigerweise wird man @, fiir eine bestimmte Ober- 
-flichenbeschaffenheit aus den vorliaufig berechneten Temperaturkurven 
der Stibe ermitteln, zu den Ordinaten der Fig. 2 addieren und so eine 
neue Kurye fiir « ableiten, die dann der endgiiltigen Berechnung zu- 
grunde zu legen ist. 

5. Beriicksichtigung des Warmeiibergangs bei der Aus- 
wertung. In den bisherigen Ausfiihrungen haben wir, von einem 
gegcbenen Wert fiir 2 ausgehend, gezeigt, welchen HinfluS die einzelnen 
Teilvorginge der Warmeabgabe eines Stabes auf das Temperaturgefalle 
‘lungs seiner Achse ausiiben. Fiir die Anwendung bei einer Messung ist 
umgekehrt 4 aus gemessenen Temperaturwerten zu bestimmen. Man muf 
also Gleichung (13) nach 4 auflésen. Dies ergibt: 


| ba (18) 


Der Vergleich dieser Formel mit Gleichung (6) zeigt, dab die Rech- 
nung nach der Differenzengleichung einfacher und bequemer ist. 

Gleichung (18) liefert die Warmeleitzahl unmittelbar, nicht nur einen 
Verhiltniswert. Ebenso kénnte man Gleichung (6) ersetzen durch: 


aU 1 
ie [In (n oF Vn? — 1)|" 
Hiernach wire die Stabmethode zur Absolutmessung der Wiarme- 
leitzahl verwendbar. In diesem Falle geht jedoch die Ungenauigkeit von « 
in das Ergebnis ein und diese wird man auch nach den Forschungen 
-Nusselts noch auf mehrere Prozent schitzen miissen. Vergleicht man 
jedoch zwei Stabe aus einem Stoff von annéhernd gleicher Warmeleitzah] 
(z. B. zwei Aluminium-Legierungen), so bleibt man mit beiden Stiaiben in 
-anniihernd dem gleichen Temperaturbereich und muf dann nur die Un- 
‘sicherheit der Verhiltniswerte von « mit in Kauf nehmen, die viel ge- 
ringer ist. Es empfiehlt sich also, auch bei Benutzung von Gleichung (18) 


das Verfahren als Vergleichsverfahren anzuwenden. 
i 


= 


(19) 
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Auch wenn man «& nach besonderen Abkiihlungsversuchen in jedem 
Einzelfalle berechnet, diirfte es nicht leicht sein, eine wesentlich gréfere 
Genauigkeit zu erzielen als durch Annahme der allgemeinen, theoretisch 
und experimentell wohl begriindeten Funktion nach Nusseit. 


Umgekehrt kann tibrigens Gleichung (18) dazu dienen, den Warme- 
iibergang von einem Stabe an Luft (allerdings bei nicht tiberall gleicher 
Oberflichentemperatur) einfach zu bestimmen, wenn seme Warmeleitzahl 
bekannt ist. Man mu& hierzu nur die Temperatur in dem Stabe an 
einigen Stellen messen, und vermeidet die Bestimmung der tibergehenden 
Warmemenge, die meistens mit gréSeren Schwierigkeiten verbunden ist. 


6. Kritik der Genauigkeit. Zum SchluB noch einige Worte tiber 
die mit Gleichung (18) erreichbare MeSgenauigkeit: Die Durchrechnung 
eines Zahlenbeispieles entsprechend den in Fig. 3 fiir die Aluminium- 
Legierung dargestellten Verhiltnissen (einseitig erwarmter Stab von 30 cm 
Linge) ergibt, daS ein Fehler von 0,1° in der Temperaturmessung bereits 
mehrere Prozent in 2 ausmacht, wobei es aber notwendig ist, bei den 
Rechnungen noch die hundertstel Grad mitzufiihren, weil die Methode auch 
gegen rechnerische Ungenauigkeiten sehr empfindlich ist. Man wird also 
bestrebt sein, die Differenz ¢, , ; + t, _; — 2t, méglichst grof zu machen. 
Man darf also nicht etwa die Warmeabgabe der Stabe an die Umgebung 
verringern, z. B. durch Unterdriickung der Konvektion, was bereits 
Wiedemann und Franz?) mit negativem Erfolg versucht haben. Kin 
brauchbares Mittel ist dagegen die VergréSerung der Meflainge Jz. 
Dabei mu8 man aber beachten, daf in Gleichung (18) die Annahme 
enthalten ist, daB « und 2 in dem Bereich 24% konstant sind. Man 
darf also 4x auch nicht zu groB wihlen. Die gleiche Schwierigkeit 
besteht, wenn man ¢, gréer macht. Notigenfalls muf man durch graphische 
Interpolation noch weitere Punkte zwischen den gemessenen Temperatur- 
punkten ermitteln, 4 aus je drei Punkten fiir die einzelnen Teile der 
Temperaturkurve berechnen und aus den so erhaltenen Werten fiir 4 das 
Mittel bilden oder den Temperaturkoeffizienten berechnen. 


Eine andere wirksamere Méglichkeit zur VergréSerung der Mefi- 
genauigkeit, auf die schon Diesselhorst?) aufmerksam gemacht hat, be- 
steht darin, statt des eimen Endes beide Enden des Versuchsstabes zu 
erwaérmen. Die nach Gleichung (9) berechneten Temperaturkurven fiir 
einen einseitig und einen zweiseitig erwirmten Stab aus der Aluminium- 


1) G. Wiedemann und R. Franz, Pogg. Ann. 89, 497, 1853. 
°) H. Diesselhorst, Enzykl. d. Math. Wiss., 5. Band, 1. Teil, S. 217. 
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Legierung sind in Fig. 4 dargestellt. Sie zeigen, da8 bei zweiseitiger 
Erwirmung die Temperatur tiber die Stabliinge und somit auch « und 4 
viel weniger verinderlich sind‘). Dabei ist aber, wenn man z. B. die 
Temperaturen f,+,, ¢, und t,_, peso nes ll mda = orem 
mibt, die fiir die Genauigkeit der Messung und Rechnung mafgebende 
Differenz t,,1+t,-1—2t, sogar gréSer als bei einseitig erwarmtem 
Stabe. In der gleichen Abbildung ist noch zum Vergleich gestrichelt die 
Temperaturkurve fiir einen unendlich langen Stab eingetragen. 


Ta 


20° 


20 
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I Stabldnge: 30cm; Erwarmung: einseitig 


Ia 4 :30cm; ” :beiderseits 
Ib 4 eS 4 4 :einseitig 
Fig. 4. 


Axiale Temperaturverteilung in gleichlangen ein- oder zweiseitig 
5S t=) 5 
erwirmten Staben. 


Bei richtiger Bewertung der mit Thermoelementen erreichbaren 
Mefgenauigkeit und der noch bestehenden Unsicherheit unserer Kenntnis 
yon o, die iibrigens nach dem auf Seite 680 angedeuteten MeS8veriahren 
verbessert werden kinnte, wird man dem Despretzschen Verfahren, auch 
‘mit allen oben angegebenen Verbesserungen, heute im allgemeinen 
“hochstens eine Genauigkeit von einigen Prozent zuerkennen diirfen. Nur 
beim Vergleich von Stiben mit nicht sehr verschiedener Warmeleitfihigkeit 


wird man eine griéBere Genauigkeit erreichen kénnen. 

Messungen, bei denen der Warmeiibergang nach Gleichung (6a) 
‘eliminiert wurde, sind dagegen, wie aus den letzten Spalten der Tabelle 2 
-hervorgeht, mit sehr viel gréSeren Fehlern behaftet. Das gilt z. B. fiir 


1) Die Kurve II in Fig. 4 ist identisch mit Kurve II in Fig. 3. 
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die Messungen von Wiedemann und Franz?) bei der beriihmten Unter- 
suchung, die zur Aufstellung des nach ihnen benannten Gesetzes fiihrte. 
Auch bei der Vergleichsmessung an ungehirtetem und gehirtetem Stahl’), 
die Kohlrausch ausgefiihrt hat, ist die Verschiedenheit von « nicht 
erkannt worden; daf man « in Gleichung (6) ohne weiteres eliminieren 
diirfe, wird auch neuerdings noch (1922) in dem Lehrbuch der Physik 
von Chwolson#) behauptet. Endlich bringt noch die neueste Auflage 
(1923) des Lehrbuchs der praktischen Physik von F. Kohlrausch die 
Despretzsche Methode nach Gleichung (6a) als Ubungsaufgabe, ohne 
Hinweis darauf, da8 eine Korrektur wegen der Verschiedenheit des 
Wiarmeiibergangs bei verschieden gut leitenden Staben fast immer un- 
erlaflich ist. Daher schien uns die vorstehende, etwas ausfiihrlichere 
Behandlung dieses Gegenstandes nicht iiberfliissig. 


Zusammenfassung: Das Despretzsche Verfahren liefert fehler- 
hafte Verhiltniswerte der Wirmeleitfihigkeit, wenn man die Abhingigkeit 
des Wirmeiibergangs von dem Temperaturunterschied zwischen Versuchs- 
stab und Luft vernachlassigt. Durch Beriicksichtigung dieser Abhangig- 
keit laBt sich das Verfahren auch ohne besondere Abktihlungsversuche 
verbessern, durch Anwendung der Differenzenrechnung in der Auswertung 
vereinfachen. Eine Genauigkeit von etwa 1 Proz. kann man einstweilen 
nur beim Vergleich. von Stiben erreichen, deren Wirmeleitzahl nicht sehr 
verschieden ist. 


1) G. Wiedemann und R. Franz, a. a. 0. 
2) F. Kohlrausch, Wied. Ann, 33, 678, 1888. 


3) 0. D. Chwolson, Lehrbuch der Physik, 2. Aufl., 1923, 3. Bd., 1. Abt., 
S. 377. 
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(Mitteilung aus dem Physik. Institut der Universitat Bonn.) 


Zur Struktur der negativen Sauerstoffbanden. 
Von R. Frerichs in Bonn. 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 18. Dezember 1925.) 


Mit einer naher beschriebenen Lichtquelle werden fiinf Gruppen des negativen 

Sauerstoffbandenspektrams im roten, gelben und griinen Teil des Spektrums in 

der ersten Ordnung eines 6,4m-Gitters photographiert. Die aufgelisten Teile der 

linienreichen Banden werden in Serien geordnet und auf Grund von Kombinations- 
beziehungen wird daraus ein Kantenschema aufgestellt. 


An der Kathode der Glimmentladung in Sauerstoff tritt ein Banden- 
spektrum auf, das aus einer Reihe von schembar regellosen Linienanhiiu- 
fungen im griinen, gelben und roten Teil des Spektrums besteht. Aus der 
Zahl] der ilteren Messungen') sei hier auf eine Arbeit von Steubing’) 
verwiesen, der die erste Photographie von vier derartigen Gruppen nach 
-Aufnahmen mit kleiner Dispersion wiedergibt. In jiingster Zeit sind drei 
‘dieser Gruppen von G. Cario in Gottingen mit einem 6,5-m-Gitter auf- 
genommen worden, und F. Holland hat sich der Miihe unterzogen, daraus 
ungefaihr 900 Linien auszumessen*), ohne jedoch irgendwelche Anhalts- 
ypunkte fiir eme Analyse geben zu kénnen. Gleichzeitig und unabhingig 
‘davon sind im Bonner Institut die gleichen Gruppen und, auSer einer 
vierten, schon von Steubing angegebenen, noch eine weitere, bisher un- 
‘bekannte bei 6800 A.-E. gelegene Gruppe ebenfalls mit einem groBen 
Konkavgitter untersucht worden‘). Das Auftreten weiterer schwacher 
‘Linien macht es wahrscheinlich, da8 sich die Banden noch weiter nach 
Rot fortsetzen. 

Als Lichtquelle wurde dabei eine Form der Glimmentladung gewihlt, 
die sich nach Versuchen des Verfassers vielfach zur lichtstarken Erzeugung 
won Bandenspektren bewihrt hat. Kine Glaskugel — 3-Literkolben — 
sitzt mit einem weiten Schliff unmittelbar auf einer Gaede-Stahlpumpe 
‘auf, ein seitliches Ansatzrohr trigt ein Fenster aus Glas oder Quarz, und 


‘ 


‘ 1) A. Schuster, Proc. Roy. Soc. 27, 383, 1878; ferner A. Wiillner, Wied. 
“Ann. 8, 253, 1879, oder Berl. Akad. 1889, S. 798, und Wied. Ann. 38, 616, 1889; 
verner F. Croze, C. R. 38, 614, 1910. Vel. iibrigens Kaysers Handbuch, Bd. VI. 
2) W. Steubing, Ann. d. Phys. 38, 555, 1910. 

3) G. Holland, ZS. f. wiss. Phot. 28, 342, 1925. 

4) Uber Struktur und Erzeugung des Spektrums wurde vorgetragen in der 
‘Sitzung des Gauverbandes Rheinland-Westfalen der D. Phys. Ges. in Bonn am 
28. Nov. 1925. 


684 R. Frerichs, 


zwei weitere Schliffe dienen zur Einfiihrung der Elektroden (Fig. 1). 
Die Form der Anode ist unwesentlich, sie wird durch einen Kupfer- 
stab gebildet. Die Kathode besteht aus einem Aluminiumklotz von 
30 x 30 x 40 mm und enthalt einen horizontalen Schlitz von 2 x 30 mm 
Querschnitt. Bei geeignetem Druck, der durch Nachstrémen durch ein 
Leyboldsches Nadelventil und dauerndes rasches Abpumpen aufrecht- 
erhalten wird, zieht sich die ganze Entladung in das Innere des Schlitzes 
zuriick und erfillt denselben mit intensivem Licht, eine Beobachtung, die 
an Offnungen in der Kathode schon 

{ friiher gemacht worden ist’). Die 

fe= Zufiihrungen zur Kathode und Anode 
AV Va sind doppelwandig und werden durch 
flieBendes Wasser gekiihlt. Durch 
diese Kiihlung des massiven Alu- 
miniumklotzes ist es miglich, der- 
artige Réhren dauernd mit 0,5 bis 
1,5 Amp. zu belasten. Als Strom- 


quelle dient hochgespannter Gleich- 
strom eines Gleichstromumformers. 
Die Klemmenspannung der Réhre 
betragt 500 bis 600 Volt und ein 
Ballastwiderstand von 1200 Ohm — 
verhindert den Ubergang der Ent- 


ladung in die Bogenform. Die Kon- 
We zentration des Lichtes in dem engen 
Schlitz, der durch das Fenster — — 
,end-on* — auf den Spektroskopspalt 


abgebildet wird, erlaubt kurzfristige 


Aufnahmen. Beispielsweise lassen 
sich mit einer derartigen Réhre bei Stickstoffiillung die negativen Banden | 
des Stickstofis in der zweiten Ordnung eines 6,4-m-Gitters in 15 Min. 


gentigend exponiert erhalten’). 

Der starke Potentialgradient an der Kathode begiinstigt in aufi-— 
fallender Weise das Auftreten der ,negativen‘ Banden, die nach Ver- | 
suchen von W. Wien am Stickstoff ionisierten Molekiilen zuzuordnen 


1) B, Reismann, Diss., Miinster 1913. 
2) Vgl. auch M. Fassbender, Untersuchungen iiber das negative Stickstoff-_ 
bandenspektrum, ZS. f. Phys. 80, 73, 1924, wo vom Verfasser eine fhnliche, licht- 
schwichere Anordnung verwendet wurde. . 


j 
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sind, gegentiber den neutralen ,,positiven“ Banden, die in der positiven 
Saule vielfach als stérende Uberlagerungen auftreten. 

Unter Verwendung von kéuflichem Sauerstoff wurden mit dieser 
Lichtquelle fiinf Gruppen des negativen Sauerstofispektrums aufgenommen 
bei Belichtungszeiten von 3 bis 8 Stunden. Die Dispersion des benutzten 
Gitters betrug 2,62 A.-E./mm, die erreichte Auflésung W 60000. Als 
Plattenmaterial erwies sich giinstig: Fiir 24.5300 bzw. 6400 bis 7000 
Westendorp und Wehner-Rotetikettplatten, mit Pinaflavol bzw. 
Dicyanin sensibilisiert, fiir 5600 Schleussner-Viridinplatte und fiir 6000 
Iford-Special-Panchromaticplatten. 

Die Analyse des Spektrums wird dadurch sehr erschwert, dai jede 
Gruppe aus mehreren einander tiberlagernden Banden besteht, die keine 
wesentlichen Intensititsunterschiede gegeneinander aufweisen, so dab es 
nicht wie bei anderen Bandenspektren gelingt, dominierende Linienserien 
herauszufinden. Aus diesem Grunde beschriinkt sich die vorliegende 


Untersuchung zunichst nur auf den iibersichtlichen Teil der Banden an 


Fig. 2. 

‘ler langwelligen Seite jeder Gruppe. Dort beginnt eine jede Gruppe mit 
siner schwachen, nicht meSbaren Vorbande, dann folgt eine scharfe Kante 
Wig. 2). Von jeder dieser Kanten laufen zwei Linienserien nach Violett 
in, die sich etwa je 10 bis 11 Gheder weit vertolgen lassen und in den 
‘abellen 1 bis 5 zusammengestellt sind. Je eine dieser Serien weist 
abei in der Nahe der Kante ein deutliches Intensititsminimum auf, das 
ie ,Nullinie“ enthilt. Die Messungen wurden nach der im_hiesigen 
astitut ausgearbeiteten Projektionsmethode') ausgefiihrt, die fir die 


}orliegenden Zwecke hinreichende Genauigkeit ergibt. Bei den Banden 


026 und 5632 wurden mit emigen Ausnahmen Messungen von Holland 
o co 


=rwandt?). 
, 


1) P. Lindau, ZS. f. Phys. 25, 247, 1924. : 

*) In den Messungen von Holland sind die tausendstel A.-E. angegeben, 
‘ygleich vielfach Dubletts von 0,1 A.-E. nicht aufgelést worden sind. Ferner sind, 
ohl durch ein Versehen, bei der Gruppe 5295 die 4... durchweg um 0,027 A.-E. 
‘einer .als in den Kayserschen Tabellen der Schwingungszahlen angegeben, wo- 
lurch die v.44 entsprechend umzurechnen sind. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 47 
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Tabelle 1. 


: 9 (m \ 
ee BL : EY, | @1(m) — Qo (m) 
m | AT, "Vvak 4, ait ak 4; \| 
AEH Bra aeee | | | 
2 | 6852,67 | 1458883 | 49, | 6856,41 | 1458087 | 9 4g| 7,96 
3 50,41 | 593,64 | 6’3-|| 56:33 | 81,05 | 4%44]| 12,59 
4 47,58 °| 599,67 | 019 55,65 | 82,49 |. 5. || 17,18 
5 44,25 606,77)! <6’ee 54,36 85,24 | 5'3|| 21,53 
6 40,25 Ble e2)| voice 52,53 | ..89,13| -'5,|| 26,19 
7 35,72 B250L |i oy 50,07 | 94,88 | Ge, || 30,68 
8 30,58 626102 leis a5 46,95 | 601,02 | -’g4|| 35,00 
9 24,81 64598 vb Gore 43,25 | © 08,91 | ’43|| - 39,47 
10 18,40 B62s16: | ising 38,84 18,34 | 56'79 43,82 
11 11,29 Oy A Wee 33,79 99,18 | 35'o4|| 48:33 
12 03,52 694,23 , 98.08 |, 41,87 |" || 52,86 
Tabelle 2. A 6419. 


oO | Qi (m) Qo (m) 

m ar "Vvak 4, Ar, | "Vak vy | 

1 | 6417,03 | 15579,31 | 907 || *6418,62 |*15575,38 = 3,93 
2 15,65 | 82,58] 759 | *19,00 | 7449 = ee 
3 13,70 giae rte eee ee 19,00} 74,45} go, || 12,78 
4 11,440) 92,829) nay 18,62 75338 |oo Ga 17,44 
5 08,71 995461 aa 17,76 | 77,46. | 9’o5 22,00 
6 05,54 | GOT ET |. an 16,48} 80,69 | 7’35 26,48 
7 01,88 16,11 | gag | 1464] 85,04 | 555 31,07 
8 | 397,71 26,28 | 41’3, || 12:84. | 90,63 | g’go 35,65 
9 93,08 87,59 | Go's, |e 0804 97,43 | 319 40,16 
10 87,97 50,10 |“ || 06,19 623) 44,48 


Tabelle 3. 


2 6026. 


Q, (m) Q> (m) | 
: | ; rae Qi (mn) — Q2(m) 
m | AL Vvak 4, AL Wak 7 | 
| ae — Ie li re 

1 | 6024,65 .| 16593,90 | 3.58 || *6025,87 |*16590,53 | 3,37 
2 23,35 97,48 215 || *26,36 #9 UT = 831 
3 21,84 601,63 ae 26,54 88,70 9 aq | 12,93 
4 19,98 06,74 6.04 26,36 89,17 | 1's | 17.57 
5 17,80 12,78 715 25,87 90,58 | o’34 29,25 
6 15,21 19,93 310 25,38 92,87 | o's | 27,06 
7 12,28 28,03 911 || 23:70 96,50 | 4’66 | 31,53 
8 08,99 87,14 19.93 || 22,03 601,10 | -'o, | 36,04 
9 05,26 47,37 | 41'30 | 19,98 06,74 | 6’93 40,63 
10 01,22 58,67 2 17,47 ABSA |) 45,00 


Die mit einem Stern versehenen Linien sind iiberlagert und nur aus 
dem Serienverlauf berechnet. 
Die letzte Spalte einer jeden Tabelle enthalt Kombinationsbeziehungen, 


die zur Aufstellung des Kantenschemas fiihren. Danach folgt aus der 


| Gleichheit der 


»gemeinsamen* Differenzen. 


T abelle 6. 


n’ =0 ] 2 


15 577,0 
(6 419) 


16 592,2 
(6 026) 
17 754,7 
(5 632) 


18 881,5 
(5 295) 


14 584,0 
(6 856) 


47 * 
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Tabelle 4. A 5632. 
—_—_—_—_———— 
Qi (m) Q2 (m) al iit ey 
= ° m) — m™m 
m Ay, "Vak 4y aT, ’vak 4y || as 7 
1 5630,13 | 17756,66 3.06 *5631,38 |*17752,72 3,94 
2 29,16 59,72 3.88 *31,83 *51,29 pi | 8,43 
3 27,93 63,60 4.66 *32,04 *50,63 al 12,97 
4 26,45 68,26 | Fo4 32,04 50,63 | g¢¢ || 17,88 
5 24,79 S50) Hats | 1 B88 51,29 | 343 22,21 
6 22,84 79,67 | 7:00 31,38 52,72 | 2 95 26,95 
7 20,63 86,67 7'80 30,63 55,07 a3 i 31,60 
8 18,17 9647 | 6 a9 29,57 B82) 155 36,05 
9 15,39 803,28 9°78 28,24 62,62 599 40,66 
10 12,30 13,06 1028 26,59 67,84 6.03 45,22 
11 09,07 23,34 , 24,68 73,87 | 2%? || 49,47 
Tabelle 5. A 5295. 
————— 
. @1 (m) eat) Qx(m) — Qo (m) 
y m G mm 
m Ar, ak 4, | Ar, "vak 4, : ; 
3 5291,97 | 18891,31 4.11 — 78,25 ed | 13,06 
4 90,82 95,42 ead — I atsiire{oh!) etc) 17,73 
5 89,57 99,88 5.19 || 5295,79 | 18877,69 0.56 22,19 
6 88,12 905,07 586 | 95,63 78,25 1.98 26,82 
| ti 86,48 10,93 6 62 95,27 79,53 194 31,40 
8 84,63 17,55 7°34 | 94,73 81,47 2°70 36,08 
. 9 82,58 24,89 803 | SESSI¢ 84,17 353 40,72 
E »10 80,34 32,92 8/88 |) 92.98" | 87,70 447 45,12 
11 77,89 41,70 9.67 91,73 | 92,17 518 49,53 
12 75,20 51,37 10.10 90,28 iigskon!| eae 54,02 
13 72,39 61,47 : = os as 


mit @,— Q, bezeichneten Differenzen, daS die Banden 
5295, 5632 und 6062 und nur diese je einen Term gemeinsam haben. 
Die Bildung anderer Kombinationen fiihrt zu keinen weiteren 
Die Tabelle 6 gibt das Schema der 
aus dem Serienverlauf extrapolierten Nullinien an. 
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Nach diesem Schema besitzt das negative Sauerstoffspektrum keine 
gemeiusamen Terme mit den anderen Sauerstoffbandensystemen, soweit sie 
bis jetzt bekannt sind (s. unten). Die weiteren Banden, die den freigelassenen 
Quantentibergiingen zugehoren, liegen innerhalb der Gruppen und konnten 
bei der groBen Liniendichte (6 bis 8 pro A.-E.) bisher nicht mit Sicher- 
heit herausgefunden werden. 

Im Einklang mit dem Fehlen jeder weiteren Kombinationsbeziehungen 
zwischen Banden gleichen Anfangsterms (4 26856, 6419 und 6026) sollen 
die beiden Zweige hier als Q-Zweige folgender Form gedeutet werden: 

Q, (m) =—— Vo 1 sob (n n' m) abe fi (n nv m), 
Qs (m) = Vy + F (nn m) — fy (nn'm). 

Der Verlauf der Differenzen Q, — Q, zeigt ferner, daB die beiden 
Serien an der Nullinie einander nicht stetig fortsetzen. Die gleiche Un- 
stetigkeit ist sowohl bei den anderen Bandensystemen des Sauerstoffs, 
den atmospharischen und den ultravioletten Banden, wie auch allgemein 
bei Banden homiopolarer Molekiile festgestellt worden’). 

Kurz sei ferner noch auf die P- und R-Zweige eingegangen. Da 
schon dfters die Beobachtung gemacht worden ist, da die Q-Zweige an 
Intensitit bedeutend iiberwiegen”), liegt es nahe, die schwachen Vor- 
banden zusammen mit weiteren schwachen Linien im Verlauf der Banden 
als positiven und negativen Zweig zu deuten, doch erlaubt das vorliegende 
Aufnahmematerial noch keine sichere Einordnung. 

Diese und die Deutung verschiedener anderer Serien innerhalb der 
einzelnen Bandengruppen bleiben einer weiteren Veréffentlichung vor- 
behalten. 

Herrn Dr. Mecke schulde ich Dank fiir niitzlichen Rat bei der 
Analyse des Spektrums. 


Bonn, Dezember 1925. 


1) Vel. R. Mecke, Bericht iiber Bandenspektra, Phys. ZS. 26, 217, 1925, 
und ZS. f. Phys. 81, 709, 1925; ferner C. Runge, Physica 1, 254, 1921, und 
T. Heurlinger, Diss., Lund 1918. 

2) Vgl. G. Erikson und E, Hulthén, ZS. f. Phys. 34, 778, 1925. 


Das Aspirationspsychrometer. 
Von H. Ebert in Charlottenburg. 
Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 21. Dezember 1925.) 


Nach der allgemeinen Theorie sind fiir das Aspirationspsychrometer in Anlehnung 

an Gramberg Tabellen bis 150° (bzw. 130°) berechnet, die die Feuchtigkeit der 

Luft in Abhingigkeit von der Temperatur des trockenen Thermometers und der 

Psychrometerdifferenz geben. Die Berechnung ist fiir einen Totaldruck von 760 mm, 

einen Partialdruck der Luft yon 760mm und einen Totaldruck von 355 mm 
Quecksilbersaule durchgefiihrt. 

1. Theorie. Die Psychrometergleichungen und -tabellen. Zur 
Messung des Feuchtigkeitsgehalts der Luft werden die Begriffe der ab- 
soluten und relativen Feuchtigkeit, des Dunstdruckes und des Taupunktes 
gebraucht’). 

Die ,absolute Feuchtigkeit« f gibt an, wieviel Gramm Wasser- 
dampf in einem Kubikmeter enthalten sind. 

Die ,xelative Feuchtigkeit“ q ist das Verhiltnis des bei einer 
Temperatur ¢ wirklich vorhandenen Wassergehaltes (f) zu dem (f,), der 
ibe 
fo 

Der Dunstdruck p, ist der Druck des Wasserdampfes, gemessen in 
Millimeter Quecksilbersiule. yp, ist der Dunstdruck bei Sattigung, so dab 
die relative Feuchtigkeit auch definiert werden kann durch das Ver- 


bei der betreffenden Temperatur die Luft siattigen wiirde; p = 


iyphetn de 
haltnis — = g. a 
Pt % 
Der Taupunkt endlich ist diejenige Temperatur, bei der die Lutt mit 


dem vorhandenen Wasserdampf gesittigt wire. 

Von den Methoden zur Bestimmung des Feuchtigkeitgehaltes der 
Luft — die der Absorption, Verdunstung und des Niederschlags — ist 
die der Verdunstung wegen der Einfachheit der Ablesung ‘am gebriuch- 
lichsten. 

Das Augustsche Psychrameter bedient sich zweier Thermometer, 
von denen das eine befeuchtet wird, so da8 sich in seiner Nahe die Luft 
mit Wasserdampf sittigen kann.’ Hierbei wird Warme verbraucht, das 

-befeuchtete Thermometer sinkt, waihrend das trockene Thermometer die 
_jeweilige Temperatur des urspriinglichen Gemisches anzeigt. Je mehr 
“Wasser am feuchten Thermometer verdunsten mu8, d.h. je geringer die 


1) Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Phys. Berlin und Leipzig, Teubner, 1923. 
A. Gramberg, Techn. Messungen. Berlin, Springer, 1923. 


f 
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relative Feuchtigkeit gm ist, um so mehr wird sich das feuchte Thermo- 
meter abktihlen. Die Differenz der Temperatur des feuchten Thermo- 
meters (t,) und des trockenen (¢), die psychrometrische Differenz, ¢ — t,, 
ist ein Maf fiir qm. Experimentell wurde gefunden pg = p, — aB (¢ — t,) 
Sse Pr__ aBi—t) 
Yt De. Pt 
gebene Bedeutung haben, yp, der Dunstdruck bei der Temperatur ¢;, B der 


, WO Pa; Pr, t, ty und qm die oben ge- 


Barometerstand und @ eine Konstante ist, die vom Bewegungszustand der 
Luft und bedingt auch von der Temperatur abhiingt, je nachdem nur das 
feuchte oder gar beide Thermometer unter Null Grad zeigen oder nicht. 

Um vor allem die Unsicherheit wegen der Veranderlichkeit der 
Konstanten a zu beseitigen, umgab Assmann die Gefaife der Thermo- 
meter mit besonderen Schutzrohren und erzeugte in ihnen mit eimem Uhr- 
ventilator einen Luftstrom von mindestens 2 m/sec Geschwindigkeit. Die 
empirische Formel zur Bestimmung der Luftfeuchtigkeit lautet dann 


t—t 
! oder 


pa = pb, — 0,00066 B.¢ —t),22 = » = 2 —0,00066B 
De Pt t 
bei einem mittleren Barometerstand von 755+ 15mm pq = p,— 0,5 ((— tp), 


tt 
See ae ys f 
Pt 


experimentell bestimmte. 


, eine Formel, deren Konstante a = 0,5 Sprung *) 


Zur Ableitung einer allgemeinen Theorie hat bereits August den 
Grund gelegt. Sie ist spater von einer Anzahl Forscher weitergebildet 
und kiirzlich von Gramberg ausfiihrlich dargetan und weitergefiihrt. 
Einem mehrfachen Wunsche der interessierten Kreise entsprechend, sollen 
die Theorie und die nach ihr berechneten Tabellen hier wiedergegeben 
werden. Wird ein Gemisch Luft—Wasserdampf von der Temperatur ¢ 
und dem Gehalt m mit Hilfe eines Assmannschen Psychrometers unter- 
sucht, so wird das trockene Thermometer ft, das feuchte dagegen tiefer (t,) 
zeigen, da hier Wasser verdunstet. Die dazu benétigte Wirme gibt im 
stationiren Zustande, d.h. wenn das feuchte Thermometer seinen tiefsten 
Stand erreicht hat, das Gemisch her. Alsdann mu8 die Abnahme des 
Warmeinhalts des herankommenden Dampi—Luftgemisches gleich der fiir 
die Verdunstung am feuchten Thermometer aufgewendeten Verdampfungs- 
warme sein, mit anderen Worten: der Warmeinhalt (i;,) der vom feuchten 
Thermometer angereichert fortgehenden Luft ist gleich der Summe der 
Warmeinhalte #,,, der herbeikommenden trockeneren Luft zuziiglich des 


1) A. Sprung, Das Wetter 5, 105, 1888. 
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Warmeinhalts 7,,.w der verdunsteten Feuchtigkeitsmenge w vor dem 
Verdunsten, ; ; 

01 = tig + tu, W (1) 

; tig = tp1 — ty- W. (2) 

Bei der Berechnung ist alles auf 1 kg Luttgehalt bezogen, da die 


oder 


Luitmenge sich nicht bei den Versuchen findert. In 1 chm Luft—Wasser- 
gemisch sind y, kg trockene Luft und yg kg Dampf, mithin kimen auf 1 kg 


Luttgehalt ta kg Feuchtigkeit. 
l 


Die einzelnen Glieder der Formel (2) berechnen sich zu 


ing = Op tt po he (day 
i 
5 tog = Cy tpg (3 b) 
und ver 
heii Che tp ve ORAL (8c) 
vir 


Es bedeuten ¢, und ¢,, die spezifischen Warmen der Luft und des 

- Wassers, ¢, die Temperatur des feuchten Thermometers, gm den Feuchtig- 

keitsgehalt, y; (bzw. a) das spezitische Gewicht des gesittigten Wasser- 

dampfes bei der Temperatur ¢ (bzw. t,) und y, (bzw. yi) das spezitische 
Gewicht der Luft bei den entsprechenden Temperaturen. 

w, die bis zur Sattigung verdampfende Wassermenge, ist gleich 

Sm a 


vir 
@- yz sind bereits vorhanden, es fehlen mithin yy— m.y;,. Das bezogen 


wiederum auf 1 kg Luft ergibt fiir w den angegebenen Wert. 

A; (baw. A,) ist der Warmeinhalt eines Kilogramms Sattdampfes bei 
der Temperatur ¢ (bzw.t,). Es ist hier der Unterschied des Warme- 
‘inhalts des gesittigten und des tiberhitzten Dampfes nicht beriicksichtigt. 
| t — t, laBt sich explizite als Funktion von q angeben, wenn yj,= y; 
- gesetat wird, eine Annahme, die fiir kleine und sehr groSe qm und fir 
“Temperaturen bis zu 40° gerechtfertigt ist. In diesem Falle fiihren die 
“Gleichungen (2) und (3a, b, c) zu der Sprungschen Formel. 

Ohne diese vereinfachende Annahme list Gramberg') graphisch 
‘Gleichung (2) wie folgt: 

Es wird als Abszisse, der Wirmeinhalt 7 als Ordinate aufgetragen 
\(siehe Fig. 1). Das sei geschehen fiir die Temperaturen ¢,, ¢, und ¢,; 
‘links fiir die trockene Luft, also g = 0. Die Ordinaten enden bei 
}A,, A, und A,; rechts fiir vollkommen gesittigte Luft, also mp = 1. 


Denn um die Luft bei tp zu sittigen, sind y, kg/m* nétig. 


¢ 1) 1. ¢. S. 471 u. 472. 
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Die Endpunkte dieser Ordinaten sind B,, B, und B,;. Die Verbindungs- 
linie A,B, zeigt die Abhingigkeit des Warmeinhalts von g bei der 
Temperatur ¢,, eine Kurve, die nur in niedrigeren Temperaturen grad- 
linig verlauft. : 

Zur Abszissenachse wird je eine Parallele durch B,, B, und B, ge- 
zogen, die die Ordinatenachse in C,, C, und C, schneiden. Alsdann ist 

A,C, (baw. Ay Cy.) A, C,) der 
g,t, Warmeinhalt des Sattdampfes bei 
der Temperatur t, (bzw. ¢, und f,). 

C,D,, C,D, und C,D, stellen 
ferner — von C, (bzw. C, und C,) 


aus abgetragen — die GréBe z,,. w 
4? dar fiir den Fall, daB 1 kg Luft 
vollkommen _ gesiittigt werden 


SS 


mu. Die Verbindungslinie B, C, 
(bzw. B,C, und B,C,), die stets 
eine gerade Linie ist, gibt die 
Abhingigkeit der Differenz ip; 


cS 


Wérmeinhalt t 
PD 


—t,.W von @ an. 
Es sei nun ¢, —t, = t, —ts, 
mithin auch A,.A, = A, A,, wah- 


5 
Feuchtigheitsgehalt 2 
Fig. 1. 


C,D, mit sinkender Temperatur 
schnell abnehmen. 


Nun bedeute ¢, die Temperatur des trockenen, ¢, die des feuchten . 


Thermometers, dann stellt A, B, die GréfSe %,,, in Abhangigkeit von 
dar, B,C, das i;;. Es ist B,D, die zu jedem » gehérige GroBe tp: — ty W- 
Im Punkte P’ ist gerade Gleichung (2) erfiillt. Seine Abszisse gibt daher 
den gesuchten Feuchtigkeitsgrad g, wenn das trockene Thermometer ¢,, 


das feuchte t, zeigt, also die psychrometrische Differenz 4, = t, — ty ist. 
Das analoge durchgefiihrt far die Temperaturen ¢, und f,, wo ft, — 


nunmehr fiir das trockene, ¢, fiir das feuchte Thermometer gilt, fihrt 


zum Punkte P”, nach Voraussetzung fiir dieselbe psychrometrische Diffe- 


renz 4. 
Die Kurve durch P’P" gibt mithin fiir die Temperaturdifferenz 4, 


das jeweilige @ an, wenn die Linien A, B,, 4, B,... mit den betreffenden 


Temperaturen beziffert werden und der Schnittpunkt die Kurve P’P” mit 
der zur Temperatur des trockenen Thermometers gehérenden A B-Linie 
aufgesucht wird. 


‘ rend B,B,, B,B,... und C,D,,q 
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Tabelle 1. 
, Feuchtigkeitsgehalt der Luft in Prozenten bei einem Totaldruck von 760mm Hg. 


a SS SS SESS SS 
= 


Temperatur in Graden 


t—t - 
‘| 0 10 20 30 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 110 | 120 130 | 140 | 150 
0 100/100 | 100 | 100 | 100/100) 100|100/100 100|100 100 100 100) 100}100 
1 || | 87 s8| 92 91} 98 94| 94| 95| 95| 96| 96] 97; 
2\| | 75 7| 8483] 86 | 88] 88] 89| 90} 92) 93) 94) 
3 | | 63 6| 76 74| 79 82] 83} 84] 86] 88] 90] 92 
) 4|l| | 53 sa] 67 66| 72 76| 78| 80| 81| 84] 88] 89 
5 | 42 44| 59 59| 66 67| 71| 73| 75) 78] 81) 84) 86 
6 || 32 34| 52 51|/ 60 61| 66] 69) 72| 74) 77| 80) 82| 
7 || 23 o4| 45 44| 55 56| 61] 65| 68] 71] 74| 77| 79| 
8 | 14 | 87 87] 50 50| 56] 60| 64) 67| 71| 74) 76) 
9/ | 6 | 30 380] 45 44| 51| 57| 61) 64] 67] 71) 74) 
10 0 24 24| 39 39| 43] 53) 57| 61) 63) 67| 71 
112 | 11 1| 30 30| 39) 46] 50| 54] 57| 62) 65 | 
15 | 16 17| 29| 37] 42] 46] 49] 53) 57) 63) | 
17 8 23) 32) 36) 41) 44] 48) 52) 57 
20 | 14| 24] 29) 34) 38] 41) 46) 50 
22 8| 20| 25] 29] 34] 37) 42) 45) 50 | 
25 2} 13) 20| 24] 29} 31| 36) 40) 45 | 
30 || | 3| 11] 16| 21} 25] 28] 31| 36 
35 | | 4| 11] 14] 19] 22] 25} 28 
40 5} 9] 13] 16] 19) 22) 27 
45 | 1} 5} 9) 12) 15) 17) 24 
50 | 2| 5] 8 11] 13] 16] 20 
E) 55 | | | 3] 5] 9| 10) 18] 16) 20 
— 60 | 1} 3] 6] 8} 10) 12) 15 
r 65 2; 4) 6] 8] 10) 12 
70 | 2) 41 6| 8] 9 
75 | | Wi Bp all SO ie 
80 | £23} 15) a6 
85 | | | | 2) 3) 5 
90 || | | | | poy LS 2 nae 
95 |) | / | Lene 
100 || | | | pal 9 
105 | | | bea al 1 


Gramberg hat in analoger Weise Kurven auch fiir héhere Tempe- 
- raturen gezeichnet. 

Bei Aufstellung der weiter unten mitgeteilten Tabellen ist ahnlich 
| verfahren. Es sind von 10 zu 10° fiir Temperaturen bis 150° (baw. 130°) 
und von 10zu10Proz. der Feuchtigkeit die zugehérigen 4; bis 100° (bzw. 80°) 
die ip, und i,,w berechnet. Weiter ist dann die Temperatur gesucht, bei 
" der Gleichung (2) erfiillt ist. Das ergab ¢, Darauf wurde t — t; gebildet 
und ebenfalls graphisch auf volle Temperaturdifferenzen umgerechnet, so 
da® in den Tabellen 1 bis 3 die erste wagerechte Reihe die Temperatur 
des trockenen Thermometers, die erste senkrechte die runden Temperatur- 


_differenzen enthalt. 
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Tabelle 2. Feuchtigkeitsgehalt der Luft in Prozenten fiir einen Partialdruck 
der Luft von 760mm Hg. 
a 

Temperatur in Graden 


t—tr| 7 7 

‘| 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100| 110) 120 | 130 | 140] 150 

| | | 

0 | 100| 100] 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 100 |100 100 100 |100 |100 100 100 
1 || | 88| 92] 94] 95] 95| 96] 96| 96) 97] 97| 97| 97| 98| 98] 98 
2 |) 76| 84| 87} 90| 90, 91| 92] 92| 93| 93| 93] 93] 93| 93] 93 
3 | 64| 76| 81} 84| 85] 86| 87| 87| 88) 88| 89| 89| 90| 90] 91 
4 || 53| 68| 74| 78| 80) 82| 83| 84] 84| 86| 86) 86| 87| 87| 88 
5 43/ 60| 68] 73| 75| 77| 79| 80| 81| 82) 83) 83) 84) 84) 85 
6 | 33| 53] 62| 67| 71| 73] 75! 76| 76| 78] 79| 80; 80/ 81| 82 
7 23| 45| 56| 62| 66| 69! 71) 74| 75| 76| 77| 78} 79| 79! 80 
8 | 14| 37) 50] 57| 62| 65| 66) 69] 70) 72| 73| 74| 75| 76| 78 
9 | 6| 30| 45] 52) 57| 61| 65| 67] 68| 70| 71| 72] 73| 74| 75 
10 | 24} 40| 47] 58] 57| 60] 62] 63) 66| 67) 69| 69| 71) 72 
12 | 11| 31| 40| 46| 50| 54] 56] 58| 60| 62] 63) 64| 65| 67 
Bi | 17| 29] 36| 42| 48| 51| 58| 54/ 55] 56] 58| 59| 60 
16 13} 26! 33) 39] 48] 46| 48| 51| 52] 54] 56| 57) 58 
20 | | | 14| 23) 29] 34] 37] 39] 42] 45] 46) 48] 49| 50 
22 8| 18] 24] 30] 33| 36] 38| 41| 43| 44] 46] 47 
25 | 1| 41] 19] 24} 27] 30] 33| 36] 37) 39] 41| 42 
30 |) 2! 11| 16] 20] 23] 26/ 29] 81] 32] 34) 35 
35 | | 4| 9|/ 14] 17} 20) 23] 25] 26) 28} 30 
40 | 41-8 )42 115 1 18)|.20) 22+) 28 as 
45 1; 4! 9] 11} 18] 16) 18| 20] 21 
50 | 1} 6] 8} 10] 12| 14] 16} 48 
Bee ae | 31 Bl 07] -Sid eee ake 
60 / 1). 81° 5) 7) Si Tiare 
65 | eps Gi eaee SN Pease sirdin foul a0) 
70 | | 2| 3| Si caus 
75 islet 1); 2) “4 eens 
80 | | | ae 1}. Qi) egieees 
85 | | P| 3 4 
90 | | Iles 
95 | | | | Pal. 
100 || | thee a 


Die anderen Felder sind entsprechend der Rechnung und graphischen 
Darstellung mit dem zugehérigen q ausgefiillt. Solches ist zuniachst fir 
einen konstanten Totaldruck von 760 mm Quecksilbersiiule durchgeftihrt 
(siehe Tabelle 1). 

In Tabelle 2 ist der Fall behandelt, daB in emem Raum der einmal 
vorhandene Druck der Luft von 760 mm konstant gehalten wird, der 
Damptdruck sich dagegen bis zum Sittigungsdruck beliebig einstellen kann. 

In Tabelle 3 endlich ist das Ergebnis der Rechnung bis 130° fiir 
einen kleineren Totaldruck wiedergegeben. Es sind hierfiir 355 mm 
Quecksilbersiule gewiahlt, weil dieser Druck etwa 1/, Atm. entspricht 
und zugleich den Sattigungsdruck von 80° darstellt. a 
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Tabelle 3. 
‘Feuchtigkeitsgehalt der Luft in Prozenten bei einem Totaldruck von 355mm He. 


a, Temperatur in Graden 
z 0 10 20 30 40 | 50 60 70 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 
| | ar = - = 
0 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100} 100 
| 92/ 93] 94| 94! 95| 95/ 95] 96 | 
3 Ron 828) Bi | 880) 85-1, 286. | 8714.88 
) 5 59/ 66| 70! 73|.75| 78] 79] 81 | 
8 39/49] 56] 60| 63| 66] 69) 71 
10 27| 40] 47/.52| 56] 59] 62] 65 
13 12) 26| 36] 42) 46| 50] 53] 56] 57 | 
15 4| 17| 30} 86] 40] 44] 48] 51] 53] 
18 7| 21| 28! 33] 37] 41] 44] 46 
20 pe Oslend lp 238niec29 eA Sales Sites), 42. 1,(46) 
23 | 7| 17) 23) 28] 81) 33] 36) 41 
25 | Oi AS, 20:| 894 /ioeu wan | 83°) 87 | 
30 5} 12] 17] 20] 23} 26) 30] (81) 
35 5 12) 15 ete) 20 17 23:) 26 
40 TA 10 eae; | 15: 181191.) 2) 
45 2H eT, Lath AY 16.4 18 
50 Simo fe, Sah LO) 12 |e 14 
55 Peoria ore Sy eLO: soe) 
60 BiEPeO Pe F) BO (LL) 
70 | | OAS Mo tien 7 
80 fe Ogee al 25 
90 | | ease 
100 | | ee! 


Fiir die Tabellen 1 und 3 ist eine Grenze da gegeben, wo der Druck 
Jes Dampfes 760 (bzw. 355) mm Quecksilbersiule erreicht. Alsdann 
mu8 der Partialdruck der Luft Null sein. In den Gleichungen (3) wird 
mithin das zweite Ged unendlich groB, da in diesem Falle das im Nenner 
stehende spezifische Gewicht der Luft 0 wird. Die Feuchtigkeit, bei der 
lies fiir eine bestimmte Temperatur zum ersten Male auftritt, heiBe die 


‘jrenzfeuchtigkeit Gy: Sie ist fiir beide Fille — sowohl fiir 760 wie 

‘ir 8355 mm — in Tabelle 4 niedergeschrieben. g, ist also nichts 

| A 1760 355 

onderes als der Quotient —— bzw. gee wo p, den zur Temperatur ¢ 
Pt t 


-eborigen Sittigungsdruck bedeutet, genommen fiir Temperaturen, bei 
jenen Pt > 760 baw. 355 mm Quecksilbersiule ist. 

Da in den Tabellen 1 bis 3 nicht immer die zur Feuchtigkeit g@ —= 0 
-ehdrige Temperaturdifterenz auftritt, ist in einer besonderen Tabelle 5 
‘ie Abhingigkeit der Temperatur des feuchten Thermometers (¢,) von 


yer des trockenen (f) bei der Feuchtigkeit g@ — 0 angegeben. 
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Tabelle 4. Grenzfeuchtigkeit. 


a) Totaldruck 760 mm Hg. b) Totaldruck 355 mm Hg. 
eee 
t /p t p 
100 100 80 100 
110 70,7 90 67,5 
120 Slee 100 46,8 
130 375) 110 | 33,1 
140 28,1 120 2345) 
150 21,4 130 ibyAsss 
140 13,1 
150 yo) 


Tabelle 5. Abhingigkeit der Temperatur des feuchten Thermometers (¢) 
von der des trockenen (¢) bei der Feuchtigkeit 0. 


’ = 760 mm Hg} p = 355mm Hg ; || p = 760 mm Hg p = 355mm Hg 
i: G | uf Vi 
0? _— —_— 80° | 26,59 16,5° 
10 + 0,19 | — 90 | 29,0 18,5 
20 3 (—0,1)° 100 | 31,0 20,0 
30 10,5 + 4,0 110 33,0 21,5 
40 14,5 7,0 120 | 35,0 23,0 
50 18,0 | 10,0 130 | 36,5 24,5 
60 21,0 12,5 140 38,0 | — 
70 24,0 14,5 150 39,5 | — 


Zum Vergleich sind in Tabelle 1 mit kleinen Ziffern die Werte der 
Feuchtigkeit eingetragen, die das Preufische meteorologische Institut im — 
seinen Aspirationspsychrometertabellen angibt. Diese sind nach der — 
Sprungschen Formel berechnet. Sprung hat l. c. seine Beobachtungen ~ 
iiber einen Temperaturbereich von 7,5 bis 21,3° und einen Feuchtigkeits- 
bereich von 33 bis 70 Proz. ausgefiihrt. 

Die Abweichungen zwischen der Tabelle 1 und der Sprung schen 
liegen zwischen + 2 und — 2 Proz. Diese Tatsache gibt einige Sicher- 
heit auch fiir die Werte der Feuchtigkeit, bei denen die Temperatur des 
feuchten Thermometers bis nahe an 100° kommt, zumal Gramberg durch | 
einen mehr orientierenden Versuch wesentliche Abweichungen von der 
Theorie nicht feststellte. 

Eine gleiche Sicherheit laSt sich fiir die Tabellen 2 und 3 arzeit, 
nicht geben. Die in Tabelle 3 eingeklammerten Zahlen sind onnepolaa 
Werte. : 


Kine experimentelle Priifung der Tabellen ist vorgesehen. h 
1 
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Eine Anwendung der Methode des Michelsonschen 
Sterninterferometers auf die Messung kleiner Teilchen’). 
Von Ulrich Gerhardt in Berlin. 

Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 29. Dezember 1925.) 


Die bekannte Michelsonsche Interferenzmethode zur Bestimmung des Winkel- 
abstandes von Doppelsternen usw. wird mit Erfolg erstmalig zur GroSenbestimmung 
kleiner, im Dunkelfeld sichtbar gemachter Teilchen verwandt. — § 1. Hinleitung: 
Anordnung des Michelsonschen Sterninterferometers und sein Auflosungsver- 
mogen. — §2. Theoretische Betrachtungen: Formel fiir die Mikroskopbeob- 
achtungen; Auflésungsvermégen des ,,Interferenzmikroskops*. — § 3. Die inter- 
ferometrische Messung kleiner Teilchen: Anordnung und Gang der Versuche, Dis- 
r kussion ihrer Ergebnisse. — § 4. Zusammenfassung. 


§ 1. Einleitung. Die bekannte Michelsonsche Interferenz- 
methode zur Messung der Winkeldistanz von Doppelsternen oder des 
Winkeldurchmessers einfacher Sterne beruht kurz in folgendem: 

Man baut vor ein Objektiv eines Fernrohrs fiir Sternbeobachtungen 
einen Doppelspalt mit variabler Spaltdistanz. Dann erzeugen z. B. die 

Komponenten eines Doppelsterns je ein Interferenzstreifensystem in ihrem 
Beugungsbilde in der Brennebene des Fernrohrobjektivs. Wahrend nun 
: die Beugungsbilder bei sehr kleiner Winkeldistanz der beiden Kompo- 
-nenten nicht mehr zu trennen sind, erscheinen die beiden Streifensysteme 


‘etwas gegeneinander verschoben, und zwar entsprechend jener Winkel- 
distanz. Durch Verinderung des Abstandes der beiden Spalte kann 
/man die zwei Streifensysteme weiterhin gegeneinander verriicken und es 
so einrichten, daB die Maxima des einen auf die Minima des anderen fallen 
und umgekehrt. Dann werden aber die Streifen véllig oder, falls die 
Komponenten nicht ganz gleich sind, fast véllig verschwinden. 

Aus den Intensititsintegralen berechnete Michelson?) den Zu- 
sammenhang, der zwischen der Winkeldistanz «% des Doppelsterns, der 
von ihm ausgestrahlten Wellenlinge 4 und der Entfernung s der beiden 
Spalte besteht, falls diese auf das Minimum der Sichtbarkeit der Inter- 
‘ferenzstreifen eingestellt sind. Es ergab sich fiir das erste Minimum 
)der Ausdruck 


(1) 


1) Auszug aus der Berliner Dissertation, eingereicht am 4. Juli 1925. Vel. 
wch: Die ,Naturwissenschaften* 18, 533, 1925, und Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 
HO, 39, 1925. 

2) Phil. Mag. (5) 80, 1, 1890. 
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Ahnliche Betrachtungen auf Grund einer etwas verwickelteren Theorie 
fihrten Michelson fir den Winkeldurchmesser eines einfachen, iiberall 
mit gleicher Intensitat leuchtenden Sternes auf den Ausdruck 


ae (2) 


8 
Die Methode wurde durch Messungen an JDoppelsternen von 
Michelson selbst und vielen anderen erprobt und durchaus als brauchbar 
befunden. Das Auflésungsvermégen eines Fernrohrs kann also mit Hilfe 
der Interferenzbeobachtungen mehr als verdoppelt werden. Denn bei ge- 
wihnlicher Beobachtung ist dieses bekanntlich durch die lineare Offnung s’ 
des Objektivs begrenzt und der kleinste auflésbare Winkel « durch die 


Ci ——lnee 


Beziehung 4 
Was= Aad, 
s 
festgeleet. Hier kénnen aber noch Doppelsterne der Distanz 
Nae, 
wi acs 


als solche erkannt werden. Da sich ferner s mit Hilfe einer ebenfalls 
von Michelson?) angegebenen Spiegelmethode beliebig weit tiber den 
Durchmesser des Objektivs vergréBern 148t, kann man auch das ,Aut- 
lésungsvermégen* des Fernrohrs noch auBerordentlich steigern. 

Auch beim Mikroskop setzt die Beugung des Lichtes dem Aut- 
lésungsvermégen eine Grenze. Der kleinste meSbare Abstand e’ ist hier 
bekanntlich durch die numerische Apertur des Objektivs ».sin w be- 
stimmt und fiir giinstigste seitliche Beleuchtung durch den Ausdruck 

Lgl A 
° =~ 2 hn. sinw 
gegeben. 

Der Gedanke liegt nun nahe, mit der beschriebenen Interferenz- 
methode zu-versuchen, auch das Auflésungsve:mégen des Mikroskops zu 
steigern. Michelson?) selbst hat diese Idee als erster geauBert; 
Gehreke®) hat dieselbe ebenfalls ausgesprochen. Ferner erschienen noch, 
als die vorliegenden Untersuchungen sich bereits ihrem vorlaufigen Ende 
zuneigten, eine diesbeziigliche Bemerkung von Gans *) sowie eine Arbeit 


1) lo e 

2) Amer. Journ. of Science 39, 115—121, 1890. 

3) Die Anwendungen der Interferenzen usw. Die Wissenschaft, Heft 17, 
S. 120, Brauuschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1906. 

4) Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 6, 14, 1925. 
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von Siedentopf'). (Vgl. dazu die folgende Mitteilung.) Jedoch hat 
‘bisher keiner der genannten Autoren Messungen ausgefiihrt. Es seien 
daher die vom Verfasser mit Erfolg durchgefiihrten Untersuchungen an 
bien Dunkelfeld sichtbar gemachten Teilchen ausfiihrlich mitgeteilt, deren 
‘Ergebnis sich dahin zusammenfassen lift, daf durch die Interferenz- 
‘beobachtungen nach Michelson tatsichlich eine Erweiterung des Auf- 
lésungsvermigens des Mikroskops, wenn auch nur in begrenztem Mage 
‘(vgl. dazu die folgende Arbeit), méglich ist. 

§ 2. Theoretische Betrachtungen. Wir beginnen mit einigen 
Bie orctischen Betrachtungen, die wegen der Ubertragung der Methode 
-von Fernrohr- aut Mikroskopbeobachtungen notwendig werden. 
| Wahrend es nimlich dort daraut ankam, die Winkeldurchmesser bzw. 
die Winkeldistanz ~ zu bestimmen, wiinschen wir hier Aufschlu8 iiber 
iden linearen Durchmesser kleiner Teilchen zu erhalten. Von den Winkel- 
gréBen «% der Michelsonschen Gleichungen (1) und (2) (siehe 8. 697) 
‘kann aber leicht auf die entsprechenden linearen Groen geschlossen 
werden. Dazu wollen wir annehmen, da die Komponenten des Doppel- 
sterns von der Spaltebene gleich weit entfernt seien, und diese Entfernung 
‘dnennen. Der gegenseitige lneareAbstand der Kom- 
ponenten seic. Dann gilt fiir die in Betracht kommen- 
den kleinen Winkel 
Le 
| ae (3) 
[Daraus ergibt sich auf Grund von Gleichung (1) der 
Ausdruck 
| 


s ; (4) Fig. 1 


Es sind: FF Fy der 
Doppelspalt, s = 2f 
‘Durchmesser einer Sternscheibe aus Gleichung (2) auf die Spaltdistanz, 
lie Beziehung OA =d die Ent- 
A.d ____ fernung-Objekt-Spalt- 
y s (5) ebene, A und B die 
leuchtenden Punkte, 
In der Ableitung dieser beiden Gleichungen ” — @ ee gegen- 
: : seitige K : 
steckt die Annahme, daf die Entfernung d des beob- fer oe tones aati 
achteten Sternes auferordentlich grof ist. Die Verhiltnisse gestalten 


‘ich natiirlich anders, wenn diese Entfernung in die GréSenordnung der 


Genau dieselbe Uberlegung fiihrt fiir den linearen 


Spaltdistanz s fallt, wie es bei den Mikroskopbeobachtungen ja der Fall 


) 


1) Zsigmondy-Festschrift (Erg.-Bd. d. Kolloidzeitschr., Bd. 36). 
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sein wird. Eine einfache geometrische Uberlegung an Hand der Fig. 1 
ergibt fiir diesen Fall als Bedingungsgleichung fiir das erste Verschwinden 
der Interferenzstreifen den Ausdruck 


1 4d? t 
—— ee le 6 
x e a oa (6) 


Diese Gleichung gilt auch, wenn die Leuchtpunkte A und B sich nicht 


in der in der Figui angenommenen zentralen Lage vor dem Doppel- 
spalt F’, F, befinden, wie eine ebenfalls sehr einfache Betrachtung mit 
Hilfe von cos 6 lehrt 

Fiir unendlich grofe d nimmt, da dann 1 unter der Wurzel ver- 
nachlissigt werden kann, Gleichung (6) die nach Michelson gewonnene 
Form der Gleichung (4) an, wie zu erwarten war. 

Ks labt sich also folgendes sagen: Beobachtet man durch ein 
Mikroskop, vor dem im Abstand d vom Objekttriger parallel zu dem- 
selben ein Doppelspalt der Spaltdistanz s angebracht ist, die Interferenzen 
der Lichtstrahlen, die von zwei leuchtenden, auf dem Objekttriger be- 
findlichen Punkten kommen, so werden diese Interferenzen verschwinden, 
sobald zwischen dem Abstand e der Punkte, den GriBen s und d sowie 


der von den Punkten mit gleicher Intensitiit aus- 
gestrahlten gleichen Wellenlange 4 die durch 
ae ‘ is ‘  Gleichung (6) ausgedriickte Beziehung besteht. 
L pee | Die Beziehung (6) gilt natiirlich auch fiir 
on) is j . zwei unter sich parallele kurze leuchtende Linien, 
Pig. 2 


die sich im einer zur Spaltebene parallelen Ebene 
befinden. A und B stellen dann die Spuren dieser Linien in der Zeichen- 
ebene dar. 

Weiter zeigt Gleichung (6), da8, ahnlich wie beim Fernrohr, auch beim 
Mikroskop das Auflésungsvermégen des Instruments durch die Interferenz- 
beobachtungen verdoppelt wird, wie wir sogleich allgemein zeigen wollen. 

Nach Abbe ist niémlich fiir ein Trockensystem bei giinstigster seit- 
licher Beleuchtung die kleinste noch auflésbare Entfernung bekanntlich 
gegeben durch 


1 A 
ea eg (7) 


2 n. sin w 
Der freie Objektabstand des Objektivs sei d’, der seiner Apertur ent- 
sprechende wirksame Durchmesser der Frontlinse s’. Dann gilt (siehe 
Fig. 2) 


' 


$ 


V4 q+ 2 


sin a 
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Gleichung (6) geht also tiber in 


ie oA 
cpus 4 sin u (8) 
und fiir _Immersionssysteme in 
be se ' A 
~ 4n.sinw’ 
y.. d’ a. : : 
_ da immer pian ist, sofern wir nur s so gro’ wihlen, da wir uns stets 


an der Grenze der Apertur des Objektivs befinden. Der Vergleich der 
Beziehungen (7) und (8) zeigt dann ohne weiteres, daB in der Tat durch 
die Interferenzbeobachtungen noch Abstinde gemessen werden kénnen, 
die gerade halb so grof sind wie die kleimsten bei direkter Beobachtung 
bestimmbaren. Allerdings setzt die numerische Apertur des Objektivs 
auch bei der Interferenzmethode seinem ,Aufliésungsvermégen‘ eine 
Grenze. 
Man sieht ferner aus Gleichung (8), daf aus der numerischen Apertur 
eines Objektivs der klemste von demselben noch bestimmbare Abstand 
- berechnet werden kann. Da nimlich s in s’ seinen Maximalwert erreicht, 


, 


hat das Verhaltnis — in a seinen Minimalwert, und dieser wiederum be- 
s 


! 


dingt den kleinsten e-Wert. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der 
| Rechnung fiir einige Objektive zusammengestellt. 4 wurde dabei zu 
0,55 w eingesetzt. 


Tabelle 1. Me8Sbereich einiger Objektive. 


Frei Grofter Kleinste und grofite 
wie Nia Objekt wirksamer mefbare Distanz 
Objektivbezeichnung ADRS CUGH Durchm. der 7 
Apertur Frontlinse s/ €min €max 
ot. 2 els ae » mm mm a 
Zeiss-Achromat A... . 0,20 9,0 3,67 0,69 2,48 
fe BS TAC AC S345 0,30 7,5 4,72 0,46 2,07 
Zeiss-Apochromat 8 .. . 0,65 1,0 1,71 0,21 0,31 
Winkel-Zeiss-Achromat 3 a. 0,40 5,1 4,45 h 0,34 1,41 
| Winkel-Apochromat 7. . .| 0,65 1,5 2,57 0,21 0,40 


Der gréfte wirksame Durchmesser der Frontlinse des Objektivs wurde aus der 
numerischen Apertur und dem freien Objektabstand berechnet. 


AuBerdem gibt Tabelle 1 die gréSten mit denselben Objektiven 
-meBSbaren Abstande. Diese wurden erhalten, indem als kleinste verwend- 
bare Spaltdistanz s = 1mm angenommen und fiir d sein Maximalwert 
eingesetzt wurde. — 
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Gleichung (6) erlaubt noch, die theoretische Grenze der Methode 
als solcher unabhingig von dem benutzten Objektiv, festzustellen. Zu 
diesem Zweck bringen wir sie auf die Form 


: = 0 gibt den kleinsten e-Wert. Dafiir wird aber 

C=. (9) 
Die theoretisch kleinste mit der Methode meSbare Entfernung ist mithin 
durch ein Viertel der benutzten Wellenlinge gegeben. Diesen Grenzwert 
praktisch zu erreichen wird natiirlich nie méglich sein, da bei den ge- 
gebenen GrodSenverhaltnissen d/s niemals dem Werte Null sehr nahe ge- 
bracht werden kann. 

Bei Benutzung von Immersionssystemen verkleinert sich das e in 
Gleichung (9) natiirlich noch im Verhiltnis 1/n, so daB theoretisch ein 
Objektiv der numerischen Apertur 1,3 Entfernungen bis 106 mu herab 
zu messen gestattet, wenn wieder 4 = 0,55 w eingesetzt wird. Mit noch 
stirkeren Aperturen zu arbeiten, wird vorerst nicht méglich sein, da es 
meines Wissens keinen Dunkelfeldkondensor gibt, der eine héhere Beob- 
achtungsapertur zulaBt als der Leuchtbildkondensor der Firma Zeiss. 

Bei der Ableitung der Gleichung (6) wurde angenommen, daf zwei 
leuchtende Punkte als Lichtquelle vorhanden sind. Bei Beobachtung von 
kugelférmigen kleinen Teilchen ist diese Bedingung natiirlich nicht erfillt; 
vielmehr haben wir es dabei mit einem leuchtenden Ring als Lichtquelle 
zu tun, so da8 strenggenommen die einfache Formel (6) einer Korrektur 
bediirite. Experimentell hat sich jedoch gezeigt, daB schon die einfache 
Formel geniigend genau ist, d.h., da sich solch ein leuchtender Ring 
sehr angenahert verhalt wie zwei leuchtende Punkte, die voneinander den 
Abstand des Ringdurchmessers haben. 

Eine weitere Fehlerquelle konnte in der endlichen Ausdehnung der 
praktisch zu verwendenden Spalte gesehen werden, die bei der Ableitung 
der Gleichung (6) als unendlich schmal angenommen sind. Ferner wuSte 
man nicht, ob die Breite der leuchtenden Rander des zu messenden 
Objekts, die ja durch Beugung zu Lichtquellen werden, und ihre mégliche 
Kohirenz von Kinflu8 sei wiirden. Um sich iiber diese Punkte Klarheit 
zu verschaffen, wurden daher zuniichst Vorversuche unter Verwendung 
eines schwicheren Fernrohrs mit davorgebautem Doppeltpalt variabler 
Spaltdistanz an Drahten ausgefiihrt, die durch Dunkelfeldbeleuchtung 
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sichtbar gemacht wurden und deren Dicke bekannt war. Wegen der 
dabei vorkommenden grofen Werte der Entfernung d Objekt —Spaltebene 
(600— 23cm) wurde fiir die Rechnung die Gleichung (4) herangezogen. 
Im ganzen zeigten diese Vorversuche, dab sich die Drahtdicken (50 bis 
15) durch die Interferenzbeobachtungen sehr gut bestimmen lassen. Die 
Abweichungen von den mikroskopisch bestimmten Durchmessern lagen 
durchaus innerhalb der Fehlergrenze. Es schien daher die Erwartung 
berechtigt, daS fiir die kleinen Abstinde bei Mikroskopbeobachtungen 
Gleichung (6) ebenfalls brauchbare Ergebnisse zeitigen wiirde. Deshalb 
wurde nunmehr zu den beabsichtigten Untersuchungen mit dem Mikroskop 
ibergegangen, deren Beschreibung wir im folgenden Paragraphen bringen. 


§ 3. Die interferometrische Messung kleiner Teilchen. 
\. Messung der Entfernung d Objekt—Spaltebene. Wie Glei- 
hung (6) zeigt, sind zur Erzielung des Minimums der Sichtbarkeit der 
aterferenzstreifen zwei Wege méglich: einmal die Verainderung der Ent- 
ernung d Objekt—Spaltebene und zweitens die Verinderung der Spalt- 
istanz s. Ferner J48t sich der Doppelspalt natiirlich vor oder hinter 
em Mikroskopobjektiv einbauen. Das letztere hat offenbar Gans 1) im 
suge, dhnlich der erstmalig von Anderson®) bei den Messungen von 
capella angewandten Abinderung der Michelsonschen Beobachtungs- 
sethode. Wegen der dabei in der Mechanik des Mikroskops notwendigen 
eranderungen wurde dieser Weg vom Verfasser vorerst zuriickgestellt. 
x mu8 jedoch eingeschlagen werden, sobald man Objektive mit sehr 
‘lemem freien Objektabstand oder gar Immersionssysteme verwenden will. 
versuche in dieser Richtung sind in Vorbereitung. 


Verfasser brachte also den Doppelspalt vor dem Objektiv an und 
‘hlug zunichst den erstgenannten Weg ein, d. h. den der kontinuierlichen 
veranderung der Entfernung d Objekt—Spaltebene. Die Anordnung dazu 
var folgendermafen eingerichtet: 


Eine 2cm lange Messinghiilse, die zwischen ihrem Innenrand und 
om benutzten Objektiv geniigend Raum fiir die freie Beweglichkeit des 
cateren lieB, trug eine abnehmbare Kappe aus Messing. Diese wurde 
: Ring ausgebildet, auf den ein Deckel geklebt wurde. Dieser wiederum 
ar mit zwei symmetrisch zur Mitte gestanzten Léchern versehen, die 
3 Doppelspalt dienten. Er bestand aus 0,05 mm dickem Kupferblech. 
ot einiger Ubung gelang es leicht, zwei gleiche Locher symmetrisch 


peta 
*) Astrophys. Journ. 51, 263, 1920; Mt. Wilson Contr. 185. 
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zur Mitte zu stanzen und die diinne Spaltscheibe gut plan auf den Ring © 
zu kleben. P 

Die Messinghiilse ihrerseits war an einem etwa 18 cm langen Stabe | 
in rechtem Winkel festgelétet. Der Stab wiederum saf in einem Kreuz- 
schlitten, dessen Stativ sich jedoch nicht auf dem Beobachtungstisch be- 
fand, da sonst die Betitigung der Schlittenschrauben das Mikroskop 
erschiittert und so eine ruhige Beobachtung der Interferenzen erschwert, | 
wenn nicht gar unméglich gemacht hitte. Der Schlitten gestattete, den 
Doppelspalt zu heben und zu senken sowie ihn vom Beobachter fort und - 
zu ihm hin zu bewegen. Die Zentrierung in der zu diesen beiden Rich- | 
tungen Senkrechten konnte durch leichte Schlage auf das schwere Halte-_ 
stativ des Kreuzschlittens nach Art der Zentrierung auf der Drehbank | 
gut ausgefiihrt werden. Natiirlich wurde die Gesamtzentrierung stets _ 


mit dem Mikroskop iiberwacht. | 
Der Gang der Schraube, welche den Schlitten hob und senkte, betrug 4 
0,2mm. Da dieses Heben und Senken wirklich in senkrechter Richtung ~ 
yor sich ging, wurde mit der Wasserwage gepriift: Im ganzen Bereich 
der Senkung konnte keine Bewegung ihrer Luftblase beobachtet werden. | 
Da die Feineinstellung des Mikroskops nur einen Mefbereich yon | 
etwas iiber 2mm umfaBte, wurde die Messung von d mit Hilfe von | 
Normalplatten ausgefiihrt, deren Dicken mit der Schraubenlehre bestimmt | 
waren. Die Platten wurden seitlich auf den Objekttrager gelegt und, | 
nachdem auf das Minimum der Sichtbarkeit der Interferenzstreifen eim-/ 
gestellt war, mit dem Objekttréger durch Betatigung des Mikroskop-| 
kreuztisches vor das Objektiv geschoben. Sodann wurde das Mikroskop | 
auf die Oberfliche des obersten Plattchens eingestellt und mit seimer 
Feinregulierung meSbar weitergehoben, bis die obere Flache der Spalt-| 
scheibe scharf sichtbar wurde. Von der Summe der Plattendicken und| 
der Hebung der Mikrometerschraube wurde die ebenfalls mit der Schrauben-| 
lehre gemessene Dicke des Spaltbleches abgezogen und so d aut 0,01 mm! 
genau erhalten. Als Normalplattchen dienten von der Firma Schmidt) 
& Haensch (Berlin) hergestellte Verschlubplatten zu den Réhren ihrer 
Sacharimeter, welche sich als geniigend planparallel erwiesen hatten. 
In der bei dieser Art der Messung von d notwendigen Verschiebu 
des Objekttrigers iiber den Dunkelfeldkondensor hin liegt der Grund 
dafiir, daf als Immersionsfliissigkeit zwischen den beiden nicht Wasser 
wie es Siedentopf!) empfiehlt, sondern Ol gewahlt wurde. Ersteres 


{i 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 17, 1910. 
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‘flo8 namlich bei dieser Verschiebung auseinander und verdunstete zudem 
rasch an den frei werdenden Stellen der Unterseite des Objekttragers. 
‘Dadurch wurde aber em dauerndes lastiges Nachgeben von Wasser be- 
dingt, nach welchem auSerdem Kondensor und Teilchen erst wieder in 


die richtige Lage zueinander gebracht werden muSten. Ol dagegen ist 
tnicht so leicht fliichtig und zih genug, bei dem Verschieben zusammen- 
mauhalten. Man mu8 freilich auch hier noch etwas reichlich Immersion 
geben, um das AuseinanderflieSen zu verhindern. 

B. Optik. Das benutzte Mikroskopstativ war ein groBes Zeiss- 
sches mit dreh- und zentrierbarem Kreuztisch. Der vierfache Revolver 
saB am Tubus mittels ees Objektivschlittens, der die genaue Zentrierung 
Hes Objektivs zum Teilchen auszufiihren gestattete. Als Dunkelfeld- 
)xondensor dienten der Kardioid- sowie der Paraboloidkondensor der Firma 
“feiss. Als Lichtquelle wurde eine Wolframbogenlampe (Punktlichtlampe: 
50 Volt, 1,3 Amp.) verwandt. 

Die friiher benutzte selbstregulierende Kohlenbogenlampe erwies sich 


uier als nicht gut brauchbar, da selbst bei nur leichtem Springen des 
Srennflecks im positiven Krater auch die Interferenzstreifen hin und her 
-prangen und damit eine einwandfreie Beobachtung derselben unmdglich 
jvurde. Das ruhige Brennen der Punktlichtlampe hingegen laSt sie fiir 
mterferenzbeobachtungen, wie die vorliegenden, auBerst geeignet erscheinen. 
seriicksichtigt man den weiteren Vorteil, da das lastige Auswechseln der 
‘ohlen bei ihr vollig fortfallt, sowie ihre normale Lebensdauer von etwa 
00 Brennstunden, so ist dieselbe wohl fiir ultramikroskopische Unter- 
achungen jeder Art der Kohlenbogenlampe gleichwertig zu erachten, sofern 
icht auf auBerste Ausnutzung der Lichtintensitat Wert gelegt wird. 
Eine Linse (f = 7 cm, d = 5cm) sammelte das Licht der Punkt- 
-chtlampe so auf den Planspiegel des Mikroskops, da die Wolframkugel 
|. der Eintrittsebene des Dunkelfeldkondensors abgebildet wurde. Als 
omersionsfliissigkeit zwischen letzterem und dem Objekttrager diente, 
ie schon bemerkt, Zedernél (7p — 1,515). 
' Zur Beobachtung des Minimums reichte die starkste OkularvergriBe- 
»ng nicht aus. Es wurde daher als Okular, ahnlich wie bei den Fernrohr- 
| -obachtungen, ein Hilfsmikroskop verwandt. Dasselbe war durch ein in 
on Tubus des ,Spaltmikroskops“ eingesetztes Verlingerungsstiick mit 
-esem starr und zentrisch verbunden. 
| Ein Versuch, durch Héher- bzw. Niedrigerstellen des Hilfsmikroskops 
e Tubuslinge und damit den freien Objektabstand des Objektivs im 
valtmikroskop wesentlich zu veriindern und so etwa den MeSbereich des 
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letzteren zu vergréfern (vel. S. 701 sowie Tabelle 1), mu8te miblingen, da 
ja die Objektive chromatisch und sphirisch fiir een bestimmten Objekt- 
abstand korrigiert sind. Das Hilfsmikroskop ist daher so einzusetzen, 
da8B bei dem normalen freien Objektabstand des Objektivs im Spaltmikroskop 
gearbeitet werden kann. 

Eine Ubersicht iiber die bei den Versuchen benutzte Beobachtungs- | 
optik gibt Tabelle 2. 


Tabelle 2. Uhbersicht iiber die benutzte Beobachtungsoptik. 


\| 


Spaltmikroskop | Hilfsmikroskop 
| Freier | 
Vv sn a4 Num. Objekt- | ‘ Vers 
ee | Objektiv air Abstand| Okular || Objektiv Okular Jihcaee 
|| mm | 
5 Ot —=- = 
1 |) Z.-Achr. AA 0,3 7,0 5 | Z.-Apochr. 16 3 70 
OF 8 7 2 0,3 7,9 4 = 16 5 150 
Be oth. Il - 0,3 7,0 4 || Z.-Achr. A 5 134 
ASD ill oY 7 0,3 Ui3) 4u. 2} 3 Pa + hit 
6 a A 0,2 9, 4 | Bs AA 4 97 
Renee) a AA 0,3 7,5 4 & A 4 91 
10 | W.-Z.-Achr.3a} 0,4 5,1 1 5 a3 4u.5 47 u. 68 
D2 et ee oa 0,4 Sill 1 » a3 |Komp.20x| 100 
12 | Pe 5 3a| «(0,4 5,1 4 ms A 4 91 
Il | 


Hs bedeuten: Z. = Zeiss (Jena), W.-Z. = Winkel-Zeiss (Gottingen). 


C. Herstellung der Teilchen. Gemessen wurden ausschheBlich 
auf dem Objekttriger festliegende Teilchen, und zwar, von einer Ausnahme 
abgesehen, solche aus Hg und Mastix. Nur als Ubergang von den Fern- 
rohrmessungen wurden auch hier anfangs Drahte als Objekt gewahlt, und 
zwar Wollastondrahte von etwa 1 w Durchmesser. 

Die Herstellung der Teilchen geschah bei Hg in der Weise, dab 
dasselbe verdampft und auf dem gut gereinigten Objekttrager mieder 
geschlagen wurde. Durch einige Pinselstriche wurde der dichte Nieder- 
schlag zerteilt, so da nunmehr leicht diskrete Teilchen gefunden werden 
konnten, die der Messung unterworfen wurden. 

Bei Mastix wurde eine sehr verdiinnte, stark alkoholische Liésung 
hergestellt und ein Tropfen derselben in das Dunkelfeld gebracht, welcher . 
unter steter Beobachtung rasch verdunstete. Dabei setzten sich 
Teilchen auf dem vorher natiirlich ebenfalls gut gereinigten Objekttriger 
ab und waren nun auch der Messung zuginglich. 

Das Wasser sowie der Alkohol wurden vor ihrer Verwendung zweimal 
destilliert, und auch sonst wurde darauf geachtet, da keine optischen 


| 
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Verunreinigungen in die Lésung kamen. Dagegen wurde bei der Reini- 
_ gung der Objekttrager die von Siedentopf?) fiir das Arbeiten mit dem 
Kardioidkondensor empfohlene peinliche und miihevolle Sauberkeit nicht 
vollig streng innegehalten, da im Falle des Hg dieses sich von anderen 
_ Teilchen durch sein Aussehen deutlich unterschied und im Falle des Mastix 
)Ja direkt beobachtet wurde, welche Teilchen sich auf dem Objekttriger 
niedersetzten und welche eventuell schon vorher dort waren. 


D. Zentrierung. Bevor nun mit einer Messung begonnen wurde, 
| mufte erst einmal dafiir gesorgt werden, da8 Teilchen, Optik und Spalt 
gut zueinander zentriert waren. Zu diesem Zweck wurde zuniichst ein 
Partikelchen von passenden Dimensionen mit starker VergréBerung (600- 
bis 1200 fach) direkt betrachtet und dasselbe so in das Zentrum des 
| Dunkelfeldes gebracht, da8 es als dunkle Scheibe mit einem gleichmapig 
leuchtenden Ring um sich erschien. Damit erst war nimlich die Sicherheit 
sgegeben, daB das aus dem Kondensor tretende Licht an allen Stellen des 
' Partikelrandes gleich stark gebeugt wurde. Nachdem sich noch die Um- 
ogebung des Teilchens dem Auge eingeprigt hatte, wurde ein schwiicheres 
‘Objektiv vor den Tubus geklappt und das Teilchen wieder identifiziert. 
Dies wurde wiederholt, bis das Objektiv, mit dem die Interferenzmessung 
ausgefiihrt werden sollte, vor dem Tubus saS. Bei einiger Ubung erreicht 
-man es auf diese Weise leicht, das anfangs bestimmte Partikelchen richtig 
herauszufinden, selbst wenn die Zwischenstufen zwischen dem zuerst ver- 
wandten starken Objektiv und dem spateren MeBobjektiv fortgelassen 
werden. 


Nunmehr wurde mit Hilfe des Objektivschlittens die Optik des Spalt- 
mikroskops zum Teilchen zentriert, sodann der Tubus hochgeschraubt und 
lie Spaltkappe mittels einer einfachen Drehvorrichtung ihres Haltestativs 
vor das Objektiv geklappt. Darauf wurde der Tubus wieder gesenkt, 
vis die obere Flache des Spaltbleches scharf sichtbar wurde, und dieses, 
vie 8. 704 beschrieben, zentriert. Sodann wurde der Tubus weiter gesenkt, 
“is das Beugungsbild des Teilchens mit seinen Interferenzstreifen, die 
atiirlich senkrecht zur Verbindungslinie der beiden Spaltmitten verlietfen, 
“charf sichtbar wurde. 


Nachdem so auf den normalen freien Objektabstand bei 16 em Tubus- 
‘inge eingestellt war, wurde der Innenteil des Tubus vorsichtig unter 
esthalten des AuSenteils aus diesem herausgehoben und in seine Fassung 
nten ein schwiicheres Objektiv geschraubt (siehe Tabelle 2), so daB dieser 


1) lc. S. 14 ff. 
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Innenteil jetzt das Hilfsmikroskop bildete. Er wurde nunmehr in das 
Verlangerungsstiick gesetzt und dieses mit den gleichen VorsichtsmaBregelp 
wie friiher in den AuBenteil, der jetzt das Spaltmikroskop bildete, zuriick- 
geschoben. Und zwar geschah dies so weit, bis das Beugungsscheibchen 
mit seinen Interferenzen wieder leidlich scharf gesehen werden konnte. 
Die vollige Schirfe durfte nunmehr unbedenklich mit der Feinregulierung 
des Spaltmikroskops eingestellt werden. ' Erforderlichenfalls wurde 
dann noch einmal die gesamte Beobachtungsoptik mit Hilfe des Objektiv- 
schlittens zum Teilchen zentriert und zur Optik wiederum der Spalt. 

Natiirlich konnte die Zentrierung der Optik zum Teilchen auch ohne 
vorgebauten Spalt ausgefiihrt werden. Letzterer hatte dann jedoch be- 
sonders zentriert werden miissen, so da8 der zeitliche Aufwand in jedem 
Falle derselbe gewesen wire. Er betrug iibrigens nach Erlangung der 
notigen Handfertigkeit nur etwa ein bis zwei Minuten. Doch war dann | 
die Mitte des Dunkelfeldes genau festgelegt und so die Méglichkeit ge- q 
geben, sich nunmehr durch Verschieben des Praparates unter den Spalt q 
ein beliebiges Teilchen zur Messung auszuwahlen. 

BE. Gang der Messung und Art des Effekts. Der Gang der- 
selben ist nun folgender: Wir notieren zunichst die Nonienstellungen des | 
Kreuztisches bei zentraler Lage des zu untersuchenden Teilchens; sodann ao: 
betatigen wir den Kreuzschlitten und heben und senken damit den Spalt, | 
bis der Effekt eintritt. Auf denselben stellen wir ein, entfernen vor- | 
sichtig wie frither das Hilfsmikroskop und versehen das Spaltmikroskop 
mit einem mittleren oder schwachen Okular, um fiir die nun folgende Be- } 
stimmung der Entfernung d Spaltebene—Objekt alles durch die Spaltlécher | 
tretende Licht ausnutzen zu kénnen. Dieselbe wird unter Zuhilfenahme — 
der mit dem Objekttrager unter den Spalt geschobenen Normalplatten, — 


wie oben S. 704 beschrieben, ausgefiihrt. 


a a 


Das Wiederfinden des Teilchens geschieht in einfacher Weise durch 
Zuriickschieben des Kreuztisches und damit des Objekttrigers in die frither : 
notierten Nonienstellungen. Man kontrolliert jetzt die Zentrierung des 
Spaltes, setzt das Hilfsmikroskop wieder ein und zentriert, wenn ndtig, — 
diesmal das Teilchen zur Optik durch weiteres Verschieben des Objekt- 
tragers. Sodann kann eine zweite Minimumeinstellung gemacht und das — 3 
zagehérige d bestimmt werden. ] 

Die Art der Erscheinung ist diese: Sind in dem Beugungsbild, was | 
meist der Fall, drei gelblichweiSe helle Interferenzstreifen auf dunklem | 
Grunde sichtbar, so wird bei Verkleinerung von d durch Senken des } 
Spaltes das mittlere Maximum breiter und langsam verwaschen und teilt 


i 
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sich schlieBlich in zwei helle Streifen auf, einen dunklen zwischen sich 
entstehen lassend. Bei weiterer Verkleinerung von d werden alle Streifen 


wieder scharf. Eingestellt wurde auf den Beginn der Spaltung des 
mittleren Maximums (Stelle der gréSten Verwaschenheit desselben). 


Ebenso oft kam es natiirlich auch vor, da zur Erzielung des Effekts die 
)Entfernung Spaltebene—leuchtendes Teilchen vergréBert werden muBte. 
‘Dann bestand jener in dem Verschwinden des mittleren dunklen Streifens, 
auf das diesmal eingestellt wurde. Beide Einstellungen sind natiirlich 
identisch. Beidemal war nimlich der mittlere helle Streifen am breitesten 
und verwaschensten. Da8 der Effekt nur in der Mitte stattfindet, steht 
‘in Ubereinstimmung mit den Befunden fast aller Autoren, die die 
Michelsonsche Methode fiir Sternmessungen benutzt haben, und war 
auch bei den Vorversuchen mit dem Fernrohr bereits festgestellt worden. 


F. MeBergebnisse und deren Diskussion. Die Resultate der 
‘in der geschilderten Weise durchgefiihrten Untersuchungen sind in 
‘Tabelle 3 niedergelegt, und zwar nach abnehmendem Teilchendurchmesser 
-geordnet. 

Tabelle 3. 
Ergebnisse der Mikroskopmessungen an Teilchen. 


I II Ill IV | Vv VI VII Vill 
Abstand Teilchendurchmesser 
Versuch Objekt Spaltdistanz | Spaltbreite 
j —Spaltebene b Cras 
= Nr. Art des Objekts P = Gad; eae Pe © ae 
mm mm mm Me u fu 
1 || Wollastondraht 4,87 1,36 0,90 1,01 0,99 | 0,98 
6 ? (Staub) 6,55 1,23 0,78 1,47 1,47 | 1,46 
5 Hg-Teilchen 4,33 1,23 0,78 0,90 0,98 | 0,97 
9 5 3,94 1,23 0,78 = 0,89 | 0,88 
8 ; 3,88 1,23 0,78 = 0,88 | 0,87 
2 Mastixteilchen 6,34 2,40 —_— 0,72 | 0,74 | 0,73 
4 Hg-Teilchen 3,11 1,23 0,78 0,68 | 0,71 | 0,70 
3 || Mastixteilchen 5,43 2,52 1,32 0,54? 0,61 | 0,59 
) 3a <4 6,49 2,84 1,50 0,54? 0,64 | 0,63 
a Hg-Teilchen 2,55 1,23 0,78 0,56 | 0,59 | 0,57 
; 10 o 2,69 1,50 — ca. 0,50 | 0,51 | 0,49 
Pil ‘ 2,57 1,50 —_— » 0;50 | 0,49 | 0,47 
12 s 1,84 1,44 0,82 nicht mebb.| 0,38 | 0,35 


Versuch 1 wurde, wie schon bemerkt, als Ubergang von den Fern- 
-ohrmessungen an einem Wollastondraht von etwa 1m Durchmesser aus- 
sefiihrt. Derselbe wurde dabei zunachst mit etwa 315 facher VergréBerung 
retrachtet und so lange im Dunkelfeld verschoben, bis seine beiden Kanten 
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gleich hell zu leuchten schienen. Dies entsprach der friiher mitgeteilten 
Zentrierung des Teilchens im Dunkelfeld. Danach erst wurde mit der 
Messung begonnen. 

Alle iibrigen Untersuchungen sind, wie auch bereits mitgeteilt, an He- 
und Mastixteilchen vorgenommen. Nur Versuch 6 macht eine Ausnahme. 
Bei ihm wurde ein inmitten von Hg legendes, aber von diesem in seinem 
Aussehen total verschiedenes Partikelchen, wahrscheinlich Staub, gemessen. 

d ist in der Tabelle mit Ausnahme von Versuch 1 und 3a das 
Mittel aus zehn Bestimmungen. Versuch 1 wurde erst nach 14 d-Messungen 
wegen Ermtidung der Augen abgebrochen. Da das Ergebnis zeigte, dab 
10 Messungen geniigen, wurde spiiter diese Anzahl gewahlt. In 7 
Versuch 3a wurde das Teilchen von Versuch 3 zur Kontrolle mit einer 
anderen Spaltdistanz s untersucht und dabei nur ein d-Wert ermittelt. 
Die Ubereinstimmung zwischen den beiden Messungen ist befriedigend. 

s und ebenso die Eigenbreite b der Spalte wurden mikroskopisch — 
bestimmt. 

Jedes untersuchte Teilchen wurde, soweit méglich, auch direkt ge- — 
messen und die Resultate in Spalte VI niedergelegt. Spalte VII gibt ; 
die nach Gleichung (6) gewonnenen Durchmesser und Spalte VIII die 
nach Michelson [Gleichung (4)] berechneten. Als Wellenlange des 
wirksamen Lichtes wurde dabei 2 = 0,55 angenommen, entsprechend | 
dem physiologisch wirksamsten Teile des Spektrums. 

Auf eine Angabe der prozentualen Abweichungen zwischen Spalte VI | 
und Spalte VII wurde verzichtet. Bedenkt man nimlich, dai die direkte 
Messung mit einem Trockensystem der numerischen Apertur 0,9 aus- — 
gefiihrt werden muBte, das also bei zentraler Beleuchtung hdchstens _ 
0,61 w aufzulésen vermag, so erkennt man, da dieser direkten Messung 
selbst bei der fiir sie verwandten seitlichen Beleuchtung merkliche Fehler | | 
anhaften werden. Eine Aufstellung der Abweichungen in Prozenten © 
wiirde somit kein wahres Bild von der Genauigkeit der Methode geben. — 
Immerhin ist die Ubereinstimmung zwischen den beiden Spalten eine gute. 

Bei den Versuchen 7, 8 und 9 unterblieb die direkte Messung. 

Das kleinste gemessene Teilchen (Versuch 12) hatte einen Durch- © 
messer von 0,38 u. Das dabei benutzte Objektiv hatte eine numerische | 
Apertur 0,4 und einen normalen freien Objektabstand von 5,1 mm; es 
hatte also direkt héchstens 0,70 uw aufzulésen vermocht. , 

Die Abweichungen der nach Gleichung (6) und der nach Michelson — 
[Gleichung (4)] berechneten Durchmesser betragen auch bei den hier auf 
tretenden kleinen d-Werten nur wenige Prozent. 


| 
ij 
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Wollte man unter der Annahme, da8 die Lichtquelle ein leuchtendes 
Scheibchen sei, die Teilchendurchmesser nach Gleichung (5) berechnen, 
so wire dazu nur nétig, die Werte der Spalte VII mit 2,44 zu multi- 
| plizieren. Die Diskrepanz, die so zwischen den errechneten und den 
direkt gemessenen e-Werten entstehen wiirde, zeigt dann jedoch deutlich, 
) da jene Annahme falsch ist, da so groB die Fehler der direkten Messung 
_natiirlich nicht sein kénnen. 

Umgekehrt beweist die verhiltnismaBig gute Ubereinstimmung 
zwischen den Spalten VI und VII, da8 man die Lichtquelle tatsichlich als 
leuchtenden Ring autfassen muf, von dem vor allem die Enden des zur 
Verbindungslinie der Spalte parallelen Durchmessers an dem Zustande- 
kommen des Effekts beteiligt sind, d. h. des Durchmessers, dessen Grose 

_ermittelt werden soll. Es ist damit also die gute Brauchbarkeit der in 
§ 2 gegebenen Gleichung (6) erwiesen. Im nichsten Abschnitt dieses 
| Paragraphen wird iibrigens dieser Deutung von der hauptsiichlichen 
_ Wirksamkeit der Enden des betrachteten Durchmessers eine weitere 
- Stiitze hinzugefiigt werden. Vorher sei jedoch noch eine Notiz iiber die 
praktische Erreichbarkeit der theoretischen unteren Grenze des Meb- 
bereichs eines Ubjektivs sowie iiber die Fehler der Methode erlaubt. 

Wir bemerken dazu, dafi Teilchen 10 mit Objektiv AA gerade 
/nicht mehr gemessen werden konnte. Ahnlich konnte Teilchen 12 mit 
| Objektiv 3a eben noch bestimmt werden. Berechnet man beide Male den 
| Unterschied der genannten PartikelgréBen zu den aus Tabelle 1 er- 
-sichtlichen kleinsten mit dem betreffenden Objektiv theoretisch meBbaren 
‘in Prozenten des letzteren, so erhalt man fiir Teilchen 10 10,9 Proz. 
‘und fiir Teilchen 12 11,8 Proz. Man wird also im allgemeinen sagen 
‘kénnen, daf man der theoretischen unteren Grenze fiir den MeSbereich 
eines Objektivs in der Tat recht nahe kommt. Und zwar wird der kleinste 
praktisch meBbare Durchmesser im Mittel etwa 10 Proz. iiber dem kleinsten 
theoretisch bestimmbaren liegen. 

Die Fehler der Methode schitzt Verfasser auf Grund von in der 
‘Dissertation mitgeteilten Berechnungen und Uberlegungen im ganzen auf 
vetwa 4 bis 5 Proz. 

G. Polarisationsbeobachtungen. Das an den Hg- sowie auch 
den Mastixteilchen gebeugte Licht erwies sich als fast vollstandig linear 
-polarisiert, und zwar ist die Schwingungsrichtung des elektrischen Vektors 
in jedem Punkte des Kreises radial. Betrachtet man also den leuchtenden 
Beugungsring eines Teilchens durch ein Nicol, das langsam gedreht wird, 
so drehen sich mit ihm die ausgeléschten Enden eines Durchmessers. 
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Bei Beobachtung durch ein Wollastonprisma steht der in dem einen Bilde 
ausgeléschte Durchmesser senkrecht zu dem im anderen Bilde ausgeléschten. 

Auch das an einem Wollastondraht gebeugte Licht ist teilweise linear 
polarisiert, jedoch nicht so stark wie das an den Teilchen gebeugte. Dies 
ist wohl auf die rauhe Oberfliche des Drahtes, an dem vermutlich auch 
Verunreinigungen aus der zur Abitzung benutzten Salpetersdure haften, 
und auf die so bedingte diffuse Reflexion zuriickzufiihren. Auch hier steht 
die Schwingungsrichtung des elektrischen Vektors senkrecht zur Drahtkante. 

Die genannte Polarisationserscheinung ermiglicht bei den Teilchen 
za entscheiden, ob man noch diese selbst sieht oder nur ihre Beugungs- 
scheibchen. Im ersteren Falle wird nimlich, selbst wenn kein leuchtender 
Ring mehr erscheint, beim Betrachten durch ein Nicol ein Durchmesser 
ausgelischt oder zumindest in seiner Intensitit geschwacht sein. Wenn 
dagegen nur das Beugungsscheibchen sichtbar ist, in dem ja tiberall Licht 
in allen Richtungen schwingt, kann diese Schwachung nicht mehr fest- 
gestellt werden. 

Im Hinblick auf die vorliegenden Untersuchungen bietet nun der 
Polarisationseffekt eine Méglichkeit, die Methode der Messung etwas 
abzuindern. Man habe namlich etwa fiir ein Teilchen auf den Beginn 
der Spaltung des mittleren Maximums eingestellt und betrachte nun die 
Erscheinung durch ein Wollastonprisma. Es werden dann zwei Bilder 
des Beugungsscheibchens mit seinen Interferenzstreifen zu sehen sein. 
Im folgenden bezeichne Bild 1 stets das, in dem bei direkter Beobachtung 
der zu den Interferenzstreifen parallele Teilchendurchmesser ausgeléscht — 
ist, den wir als den senkrechten bezeichnen wollen. Dann ist Bild 2 © 
dasjenige, in dem bei direkter Beobachtung der wagerechte Durchmesser 
fortgenommen wird. 

Im ersten Bilde wird nun, wenn vorher ohne Wollastonprisma auf 
den Effekt eingestellt war, in dem breiten verwaschenen Streifen ein 
Minimum mehr oder weniger scharf sichtbar, so da® das Bild vier aqui- 
distante Maxima aufweist. Auf diese Aquidistanz kann aber eingestellt — 
und aus dem betreffenden d wie friiher e berechnet werden. 

Denn das Erscheinen des Minimums in der Mitte der beiden Maxima 
ist wohl darauf zuriickzufiihren, daB in diesem Bilde fast nur Licht zur _ 
Geltung kommt, das von den Enden des zu der Verbindungslinie der 
Spaltmitten parallelen Durchmessers herriihrt, das ist aber, wie schon 
bemerkt, der Durchmesser, dessen GréSe bestimmt werden soll. Denn das 
Licht, das von den Partien um den senkrechten Durchmesser des Teilchens — 
kommt, wird ja in diesem Bilde ausgeléscht. 
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Fig. 3 mége die mitgeteilte Auffassung etwas veranschaulichen. 
Die Striche sollen die Interferenzmaxima andeuten. Fig. 3a gibt dann 
schematisch die Erscheinung wieder, wenn die Maxima der beiden von 
je einem Durchmesserende herriihrenden Systeme sich iiberdecken, wie 


es gewohnlich der Fall ist. Fig. 3b gibt die Erscheinung, 


_ wenn die Maxima des einen Systems gegen die des anderen 


o (at aaa 
um eine halbe Wellenlinge verschoben sind, entsprechend 
der Aquidistanz im ersten Wollastonbild. Beteiligt sind »| | | | 
an dem Vorgang offenbar stets nur die Maxima nullter Fig. 3a u. b. 
und erster Ordnung. 

Eine weitere Stiitze fiir die gegebene Deutung bietet endlich die 


Tatsache, da8 der Effekt der Spaltung auch im zweiten Wollanstonbild 


auftritt, jedoch erst nach weiterer Verkleinerung von d. Hier sind aber 


- auch fast nur Partien des Teilchens wirksam, die seinem senkrechten 


Durchmesser niher liegen. Dann muf in der Tat der wagerechte Durch- 
messer kleiner erscheinen, also d ebenfalls zu klein bestimmt werden. 

Bemerkenswert ist endlich noch die Tatsache, da auch im ersten 
Wollastonbild das mittlere Minimum zum Verschwinden gebracht werden 
kann. Und zwar tritt dies Verschwinden ein, wenn man — etwa nach 
Einstellung auf die Aquidistanz — d vergréSert. Dann riicken also die 
mittleren Maxima wieder iibereinander. Die Einstellung auf den Beginn 
der Spaltung in diesem Bilde wiirde daher einen zu grofen Durchmesser 
berechnen lassen. Andererseits kann dies friihe Auftreten des Effekts dazu 
benutzt werden, den MeSbereich eines Objektivs nach kleineren e hin zu 
erweitern. Doch ist der Betrag dieser Erweiterung nicht unabhingig 
von der Intensitét des gebeugten Lichtes. Fiir Hg scheint er etwa 


20 Proz. auszumachen. 


Im ganzen geht also das Auftreten der Erscheinung in dieser Reihen- 
folge vor sich: Es mégen etwa anfangs im ersten Wollastonbild drei 
Maxima sichtbar sein. Durch Verkleinerung von d spaltet sich dann 
dort das mittlere Maximum in zwei auf. Weiteres Senken des Doppel- 


 spalts erzeugt Aquidistanz der Maxima; diese Stellung ist identisch mit 
~ der bei Beginn der Spaltung bei Beobachtung ohne Wollastonprisma. 


Noch weitere Verkleinerung von d lat endlich die Teilung des mittleren 
Maximums auch im zweiten Wollastonbild auftreten. 
Fiir die genannten Einstellungen kann folgendes in bezug auf die 


. Durchmesserbestimmung gesagt werden: Die auf den Beginn der Spaltung 


im ersten Bilde ergibt einen zu groBen e-Wert, die auf Aquidistanz der 


- Streifen ebenda (oder Beginn der Spaltung bei Beobachtung ohne Wolla- 
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stonprisma) gibt den richtigen, und die EKinstellung auf den Beginn 
der Spaltung im zweiten Wollastonbild endlich ergibt einen zu kleinen 
Wert fiir den Teilchendurchmesser. 

H. Der ,V-Spalt“. Aus dem in den beiden vorangegangenen Ab- 
schnitten Gesagten und vor allem aus den Mefergebnissen ist deutlich 
ersichtlich, daB die Methode des Michelsonschen Sterninterferometers 
in der Tat zur Gréfenbestimmung kleiner Teilchen herangezogen werden 
kann. Es wird weiterhin darauf ankommen, die Messungen méglichst 
einfach zu gestalten. Bei der hier beschriebenen Anordnung erscheint 
die Untersuchung insbesondere infolge der d-Bestimmung etwas erschwert. 
Davon kann man sich aber frei machen, wenn man, wie bei den Fern- 
rohrbeobachtungen, auch hier mit variabler Spaltentfernung arbeitet und 
d bei jeder Teilchenmessung nur einmal auf die friiher beschriebene Weise 
bestimmt. Verfasser lief daher an Hand eines von ihm angegebenen 
Modells von der Firma Schmidt & Haensch (Berlin) einen Doppelspalt 
mit variabler Spaltdistanz konstruieren und bauen, den dieselbe mit 
auBerster Prazision ausfiihrte. Er hat im wesentlichen folgendes Aussehen: 

Ein Schlitten ist in seiner Schwalbenschwanzfiihrung in der tiblichen 
Weise durch Federn und Schrauben nach zwei Richtungen verschiebbar. 
Er tragt an dem der Schraube abgewandten Ende drei gesonderte Stahl- 
zungen von 0,22 mm Dicke, die zwischen sich einen Schlitz von 0,80 mm 
Breite in Gestalt eines grofen lateinischen V freilassen, wie es Fig. 4 

andeutet. Der Winkel des V betrigt etwa 


eS al 13°. Die Zungen gleiten ihrerseits auf 


=a 


Gis Sac cos einem an der Schlittenfiihrung festen Stahl- 


blech von 0,55 mm Dicke, in das senkrecht 
aces zur Mittellinie des V ein Schlitz von eben- 
falls 0,80 mm Breite eimgefrist ist. Dieser Schlitz wird vor die Mitte des 
Beobachtungsobjektivs gebracht. Uber ihn wandert das V mit der Ver- 
schiebung des Schlittens fort, immer nur zwei zur Mittellinie des V genau 
symmetrisch gelegene Locher frei lassend. Durch diese allein kann das 
von den Teilchenriaindern abgebeugte Licht in die Optik gelangen. Damit 
ist in einfacher Weise eine Apparatur zur kontinuierlichen Verainderung 
der Spaltdistanz gegeben. — Das untere Blech mit dem eingefristen 
Spalt, also das, auf dem die Zungen gleiten, ist rings um den Spalt noch 
verdiinnt, so dab die Dicke des Doppelspalts insgesamt nur 0,40 mm 
betragt. Auferdem sind noch die Kanten des Schlitzes und der Zungen 
abgeschrigt, so daB die Entfernung d Objekt-Spaltebene genau bis zur 
oberen Flaiche des unteren Bleches zu messen ist. Die notwendige 
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Zentrierung erreicht man auch hier wiederum in einfacher Weise durch 
leichte Schlige auf das schwere Haltestativ, das sich ebenfalls wieder auf 
einem seitlichen Tische, isoliert vom Mikroskop, befindet. 


Die Messung mit dem Apparat gestaltet sich noch dadurch besonders 
, infach, da man bei Verwendung eines bestimmten Objektivs stets mit 
llemselben Abstand d Objekt-Spaltebene arbeiten kann. Es laBt sich 
‘lann fiir das d des betreffenden Objektivs nach Gleichung (6) der 
‘Teilchendurchmesser ¢ als Funktion der Spaltdistanz s oder besser noch 
ver Schlittenteilung graphisch darstellen, so da8 man nach Einstellung 
uf den Effekt aus dem am Schlitten abgelesenen Teilstrich aus der Kurve 
en Durchmesser des untersuchten Teilchens in einfacher Weise entnehmen 
ann. Damit ist die Messung kleiner Teilchen in ganz kurzer Zeit in 
xakter Weise erméglicht. 


Das kleinste bisher tiberhaupt gemessene Partikelchen wurde mit 
rem V-Spalt und mit Hilfe eines Apochromats von Winkel (Gottingen) 
mum. Apertur 0,65; normaler freier Objektabstand 1,5 mm) bestimmt. 
‘s besaB einen Durchmesser von 0 ,24 w. 


| Versuche, bei denen der Apparat hinter dem Objektiv eingebaut 
. erden soll, sind, wie bereits friiher bemerkt, in Vorbereitung und werden 
}e praktisch erreichbare untere Grenze des MeSbereichs weiter herab- 
; ‘ticken, zumal da dann auch Messungen mit Immersionssystemen in An- 


“iff genommen werden kénnen. 


Zum Schlu8 seien noch einige der Anwendungsgebiete der be- 
hriebenen MeSmethode angefiihrt. Es ist klar, daB dieselbe iiberall da 
)gewandt werden kann, wo es sich um Kolloide oder Dispersionen 
jndelt, deren Partikelchen der direkten Messung nicht mehr oder nur 
-£ mikrophotographischem Wege zuginglich sind, und deren Gré8en im 
jeBbereich der Methode liegen. Weiterhin kiénnen mit ibr alle Arten 
m Zerstéubungsprodukten untersucht werden. Auch Medizinern kann 
ec Untersuchung der Gré8e und Form von Bakterien usw. die Methode 
‘Be Dienste leisten. Da sie ferner die Messung kleiner Teilchen mit 
iiektiven von verhiltnismaBig grofem freien Objektabstand zu messen 
stattet, ist beabsichtigt, einen Anwendungsversuch auf die GréfSen- 
stimmung der Teilchen im Ehrenhaft-Millikan-Kondensator zu machen, 
: aber wohl nur mit hinter dem Objektiv eingebautem Doppelspalt zum 
‘Yfolg fiihren wird. 


§ 4. Zusammenfassung. 1. Es wird die Anwendbarkeit der 
‘thode des Michelsonschen Sterninterferometers auf die GréBen- 
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bestimmung kleiner Teilchen diskutiert. Fir das erste Verschwinden der 
Interferenzstreifen erhalt man die Bedingungsgleichung 
2 
eo +h — ae ik 
worin ¢ der Abstand zweier leuchtender Punkte ist, die sich auf dem 
Objekttrager befinden, 4 die Wellenlange ihres ausgestrahlten Lichtes, | 
d der Abstand eines Doppelspalts vom Objekttrager und s die Entfernung iH 
der beiden Spaltmitten. 7 

Es wird ferner gezeigt, daB ahnlich wie beim Fernrohr auch beim | 
Mikroskop das _,Auflésungsvermégen“ eines Objektivs durch diese Inter- 
ferenzbeobachtungen gegen dasjenige bei direkter Beobachtung verdoppelt 
wird. Die untere Grenze des Mefbereichs wird fiir einige Objektive an- | 
gegeben (Tabelle 1). Als theoretisch kleinste, tiberhaupt mit der Methode | 
meSbare Entfernung wird ein Viertel der benutzten Wellenlange errechnet. 

Bei Benutzung von Immersionssystemen der numerischen Apertur 1,3 
kann man mithin nach der Theorie noch Teilchen von 106mu Durch-@ 
messer bestimmen, wenn 4 = 0,55 wu angenommen wird. 

2. Es werden erstmalig die Michelsonschen Interferenzbeob- 
achtungen auch an kleinen Teilchen (Hg und Mastix), die sich im Dunkel 
feld des Kardioid- oder des Paraboloidkondensors der Firma Zeiss be 
finden, ausgefiihrt. Dabei wird nicht die Spaltdistanz, sondern die h 
Entfernung der Teilchen von der Spaltebene kontinuierlich verandert.§ 
Die GroBen der gemessenen Teilchen umfassen den Durchmesserbereic 
von 1,5 u bis 0,38 w (Tabelle 3). Die Ubereinstimmung mit den direkten 
Messungen ist gut. 

3. Weitere mit einem ,V-Spalt“ von variabler Spaltdistanz aus-j 
gefiihrte Untersuchungen lassen als kleinstes bisher gemessenes Teilchem 
ein solches von 0,24 u Durchmesser bestimmen, und zwar mit einem Ob- 
jektiv der numerischen Apertur 0,65 und des normalen freien Objekt- 
abstandes 1,5 mm. 

4, Die kleinste mit einem Objektiv praktisch meSbare Entfernung 
ergibt sich etwa 10 Proz. tiber dem aus der Theorie errechneten unteren 
Grenzwert seines MefSbereichs. 

5. Auf Grund der radialen Polarisation des gebeugten Teilchenlichtes 
wird auf eine Méglichkeit zur Abaénderung der Methode hingewiesen, bei 
der die Aquidistanz der Interferenzmaxima im ersten Wollastonbild 
eingestellt werden kann. , 

6. Es wird auf emige Anwendungsgebiete der Methode hingewiesen. 


ak 


Eine Anwendung der Methode des Michelsonschen Sterninterferometers usw. 717 


Die vorliegende Arbeit wurde im Institut fiir Physik der Land- 
‘ | wirtschaftlichen Hochschule zu Berlin ausgefiihrt. Die Anregung zu ihr 
F empfing ich von meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. 0 von 
Baeyer. Dafiir, sowie fir das stete rege Interesse, das er der Aus- 
-fihrung der Arbeit entgegenbrachte, michte ich auch hier herzlich Dank 
sagen. 

Fiir die Anschaffung des gro8en Mikroskopstativs wurden von der 
Kaiser Wilhelm- Gesellschaft zur Férderung der Wissenschaften freundlichst 
‘die Mittel zur Verfiigung gestellt. Auch die Helmholtz-Gesellschatt gab 
zur Beschaffung der optischen Ausriistung sowie sonstigen Materials 
bereitwilligst Mittel her. Dafiir sei beiden Gesellschaften auch an dieser 
‘Stelle bestens gedankt. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd, XXXV. 49 
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Zur Frage der unteren Grenze der vorstehend 
beschriebenen Mefimethode. 


Von 0. von Baeyer und Ulrich Gerhardt in Berlin. 
Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 29. Dezember 1925.) 


Es wird gezeigt, daS unabhiingig von der Art der Anordnung des Doppelspaltes tf 


stets die numerische Apertur des Beobachtungsobjektivs dem Auflésungsvermégen y 


des Interferenzmikroskops eine Grenze setzt. 


Die in der vorstehenden Arbeit gegebene Gleichung 
Pee hee bers 


~ 4An.sinu 


(1) 


fiir die kleinste mit der Interferenzmethode meSbare Entfernung zeigt, 
daB dieses kleinste e von der numerischen Apertur des jeweiligen Beob- 
achtungsobjektivs abhingig ist. Allgemeiner gefaft abt sich mithin — 


| 


Strahlengang 
und 


hinter 
dem Objektiv. 


Fig. 1. 


sagen, da’ nach Einstellung auf das Minimum der Sichtbarkeit der Inter- § 
ferenzstreifen der zugehdrige Teilchendurchmesser aus der Apertur, die — 
durch den Abstand der beiden Spaltlécher gegeben ist, berechnet werden | 
kann. Wiirde man nun den Doppelspalt hinter dem Objektiv anbringen, 
so wiirde er genau so wirken wie ein vor dem Objektiv angebrachter | 
Spalt, dessen Spaltdistanz sich aus der bekannten Abbeschen Sinus- 
bedingung fiir aplanatische A bbildung 
Seat = == CONSE 
n'. sin y 
berechnen lieBe. Die Beziehung zwischen den beiden Spaltabstanden 
ergibt sich naémlich daraus zu 
n.s.Y4d? + 3% 
nis’ Vad? +3? 
wobei die Bedeutung der Buchstaben aus der Figur ersichtlich ist. Diese 
Sinusbedingung gilt nun fiir jede Art der aplanatischen Abbildung. Sie 


t 


== CONST, 


\ 
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~ ist also auch zu fordern, wenn man mit Siedentopf?) irgendwo in dem 


Strahlengang ein Prismensystem anbringt. Eine solche Anordnung last 


sich mithin stets auf eine der in der vorstehenden Arbeit gleiche zuriick- 
| fuhren, d.h. das , Auflésungsvermégen‘ bleibt auch hier durch die Apertur 
des Beobachtungsobjektivs beschrankt. 


Bei Fernrohrbeobachtungen ist genau dieselbe Uberlegung anzu- 


| stellen. Geht man hier von den Winkelgréfen zu linearen Grifen iiber, 


so ergibt sich, wie ebenfalls in der vorstehenden Arbeit gezeigt wurde, 


_ die Gleichung 


Ltd 
Jedoch gilt diese nur, solange die Entfernung d Objekt—Spaltebene sehr 
groB ist gegen die Spaltdistanz s; haben beide dieselbe GréSenordnung, 
so gilt, wie gleichfalls frither gezeigt wurde, die Gleichung 


1 4. dl? 
e= git 41, @) 


| die dasselbe besagt wie die obige Gleichung (1). Die Giiltigkeit folgt 
| auch daraus, daB bei kleimen Objektabstinden fiir aplanatische Abbildung 


durch ein Fernrobr selbstverstiindlich ebenfalls die Sinusbedingung erfiillt 


sein miiBte. 


Damit verschwindet das scheinbar paradoxe Ergebnis, daf man mit 


. der Interferenzmethode zwar beliebig kleine Winkel, jedoch nicht beliebig 
| kleine lineare Abstinde ,aufzulésen“ vermag. Denn geht man zur Messung 
| sehr kleiner linearer Durchmesser iiber, muf man eben mit groBen Aper- 
| turen, also auch mit Gleichung (2) arbeiten. 


Ein Beispiel mége dies noch verdeutlichen: Der Wollastondraht von 


) Versuch 1 der vorstehenden Arbeit (Durchmesser 0,994 w) wurde mit der 
| Apertur sin u = 0,14 gemessen. Denkt man ibn sich in 100m Ent- 


fernung gebracht, so miiBte zu seiner interferometrischen Messung die 
Spaltdistanz 27,928m betragen, wie man aus Gleichung (2) leicht er- 


| rechnet. Der Winkel, unter dem der Draht dabei vom Spalt des Fernrohrs 
aus erscheinen wiirde, betriige etwa 0,002”. Bei der mikroskopischen 
| Beobachtung, wie sie in der vorstehenden Arbeit angewandt wurde, betrug 
| der entsprechende Winkel jedoch 42,2”. 


Berlin, Inst. f. Phys. d. Landwirtschaftl. Hochschule, d. 23. Dez. 1925. 


1) Siehe Anm. 1 d. vorst. Arbeit, S. 699. 
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Bemerkungen zum Beitrag von Herrn A. Antinori 
tuber den Ursprung des Johnsen-Rahbek-Effekts °). 


Von Jézef Wasik in Warschau. 


Eingegangen am 23. Dezember 1925. 
gegang 


Die Frage des Wesens der elektrischen Anziehung, die als Johnsen- 
Rahbek-Phinomen bezeichnet ist, habe ich schon in zwei Artikeln zu er- 
klaren versucht. Im ersten: ,Beitrag zur Erklirung der elektrischen 
Anziehung, die als Johnsen-Rahbek-Phiinomen bezeichnet wird“ >), wird 
besonders die Anwendbarkeit der Thomsonschen Elektrometerformel zur 
Erklarung der elektrischen Anziehung untersucht, welche zwischen ‘den 
Metall- und Halbleiterplatten stattfindet. ; 

In der zitierten Arbeit hatte ich am Ende folgende Anmerkungen 
gemacht: ,Die Bedeutung solcher losen metallischen Kontakte mit groBem 
Widerstand und betrichtlicher Anziehungskraft ist wichtig zur Erklarung 
der Johnsen-Rahbek-Anziehung. Ich glaube, da’ die beschriebene Er- 
scheinung im Wesen dieselbe wie das Johnsen-Rahbek-Phanomen ist. 
Bei beiden spielt eine wesentliche Rolle die noch nicht néher bekannte 
gasformige oder fliissige Schicht, die die glatten Oberflichen der Kon- 
takte bedeckt.“ 

Und weiter: ,Ich nehme an, daS zwischen den Polen sich keine 
trockene Luft befindet, deren dielektrische Konstante gleich Eins ist, 
was wesentlich Herr Rottgardt angenommen hat. 

Bei meinen Untersuchungen nimmt die Anziehungskraft langsamer 
als quadratisch mit der Spannung zu, was ich mit der Annahme erklire, 
da8 die dielektrische Konstante eine Funktion der Spannung ist. “ 

Noch eine Bemerkung: ,Nach meiner Meinung kann man die 
durch Herrn Rottgardt erhaltene Abhingigkeit, nach welcher die An- 
ziehungskraft rascher als quadratisch mit der Spannung zunimmt, nicht 
damit erkliren, dab, wie er sagt, mit zunehmender Potentialdifferenz der 
Abstand zwischen beiden Oberflachen geringer wird. Ks ist zu beachten, 
daB die Messungen im Moment gemacht werden, in welchem es keine 
Anpressung zwischen den Platten gibt. Die anziehende Kraft ist im 
Moment der Messung gleich und umgekehrt der abziehenden Krait des 


1) ZS. f. Phys. 34, 705, 1925. 
2) ZS. f. techn. Phys. 5, 29, 1924. 


: 
| 
| 


a 
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- Wagearmes: im anderen Falle des Herrn Rottgardt kénnten sich doch 
- die Platten iiberhaupt nicht voneinander trennen. “ 

Noch weiter: , Unter der Annahme, daB die Leitfahigkeit der Zwischen- 
-schicht von der Polspannung abhingig ist, kann man die Erscheinung 
mit der Theorie des Thomsonschen Elektrometers erkliren. “ 

. Die im Artikel von Herrn A. Antinori beschriebenen Unter- 
-suchungen kann man als einen Beitrag zur niheren, wie auch sehr wich- 
h igen Bestiitigung meiner Behauptungen iiber das Wesen der besprochenen 
Erscheinung auffassen, und dafiir bin ich Herrn Antinori sehr dankbar. 
Aber dieselben Resultate erhalte ich auf anderem Wege. 

Da Herr Antinori meine Untersuchungen, welche den Haupt- 
bestandteil seiner Verdffentlichung bilden, nicht zitiert, nehme ich an, 
daB er meine Arbeiten nicht kannte. 


Warschau, den 17. Dezember 1925. 


| 
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Berichtigung zu der Arbeit: 
Uber die Bandenspektra von Aluminium“. 
Von G. Eriksson und KE. Hulthén in Lund. 
(Hingegangen am 19. Januar 1926.) 


In unserer Arbeit obigen Titels') kommt ein Rechenfehler vor, in- 
dem das Tragheitsmoment des AlH-Dipols dreimal zu klein geschatzt 
wurde. Gehen wir namlich von Tabelle 6 aus, so erhalten wir: 


2B’ ~ 12,0 cm}, 
woraus, mit Hilfe der bekannten Relation 
h 
— 8n'I'e 
das Trigheitsmoment des erregten Molekiils 
d= 4,62 10-2 eSem? 


wird anstatt unseres Wertes 1,54 10-4). Der entsprechende Kern- 


' 


abstand wird dann: 
FS TO W205 2 cm. 
Fiir das Molekiil im Normalzustand ergibt sich ahnlicherweise aus_ 
Tabelle 7 
2B ~ 12,6 cm—}, 
I = 4,40 10-* g.cm?, 
(es Ol Ome® cm. 


1) ZS. £. Phys. 84, 775, 1925. 


Berichtigung zu der Arbeit: 
»Versuche tiber Kristallwachstum und Auflosung“’). 
Von M. Volmer und G. Adhikari. 


1. Auf S. 171 sind die Figuren 1, 2,3 in der Reihenfolge 3, 2,1 zu betrachten. 
2. Auf S. 174 stehen die Figuren 4 und 5 auf dem Kopfe. i 


1) ZS. f. Phys. 35, 170, 1925. 
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Kritische Bemerkungen 
zur Wiederholung des Michelsonversuches auf dem 
Mount Wilson. 
Von Hans Thirring in Wien. 


Mit zwei Abbildungen. (Kingegangen am 15. Dezember 1925.) 


1. Die Ergebnisse der von D.C. Miller auf dem Mount Wilson durchgefiihrten 
‘Wiederholung des Michelsonversuches lassen sich mit der Stokes-Planckschen 
'Theorie des mitgefiihrten Athers nicht in Kinklang bringen, weil nach dieser 
(Theorie der Gradient der Relativgeschwindigkeit zwischen Erde und Ather nicht 
~so groB sein kann, dafi diese Geschwindigkeit in der Seehéhe des Mount Wilson 
‘schon den von Miller gefundenen Betrag von 9 km/sec erreicht. 2. Die einer 
‘Beobachtung zugingliche Atherdrift mii®te wiihrend eines Tages merklich kon- 
) stanten Betrag und merklich konstante Richtung gegen den Fixsternhimmel haben. 
| Aus dieser Tatsache lat sich der Gang der theoretisch zu erwartenden Interferenz- 
werschiebung als Funktion des Azimuts des Interferometers fiir verschiedene 
| Stundenwinkel und verschiedene Neigungen der Atherdrift gegen die Erdachse 
| berechnen. Ein Vergleich mit den Beobachtungsdaten Millers ergibt, dafi man 
)einen Beobachtungsfehler von der Grifie des ganzen gemessenen Effektes an- 
‘nehmen miifte, um die beobachteten Kurven den berechneten anzupassen. Es 
‘wird daraus gefolgert, dafi der auf dem Mount Wilson beobachtete Effekt kein 
“eeller sei, mit einer von der Erdbewegung verursachten Anisotropie der Licht- 
ausbreitung gar nichts zu tun habe, sondern auf ungeklirte stérende Wirkungen 
suriickzufiihren sei. ‘ 


a a 


Nach einem Bericht von D. C. Miller') wurde der Michelsonversuch 
pmit der von Morley und Miller in den Jahren 1904 und 1905 ver- 
}wendeten Apparatur neuerlich wiederholt, wobei sich folgende Resultate 
}ergaben: Im Laboratorium der Case School in Cleveland, Ohio, wo auch 
)lie urspriinglichen Versuche von Michelson und Morley ausgefiihrt 
worden waren, trat abermals kein die Beobachtungsfehler iibersteigender 
/Hifekt auf. Hingegen ergaben Vergleichsmessungen mit demselben Apparat 
wut den Mount Wilson in etwa 1800 m Seehdhe einen positiven Effekt, 
Fler einer Atherdrift von ungefahr 9 km/sec entsprechen wiirde. 
| Dieses Ergebnis wurde aus etwa 5000 Einzelbeobachtungen gewonnen, 
lie im April und Dezember 1921 sowie im April 1925 gemacht worden 
vind. Magnetische Einwirkungen wurden seit dem Sommer 1921 durch 
ine Umkonstruktion des Apparates vollkommen ausgeschaltet, der Bin- 
/luB der Temperatur wurde durch geeignete MaBnahmen eliminiert. Die 


1) D. C. Miller,’ Proc. Nat. Acad. Wash. 11, 306, 1925; Nature 116, 49, 1925. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 50 
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Versuche von 1925 fanden an einer anderen Stelle des Mount Wilson j 


statt als jene von 1921 und ergaben im wesentlichen das gleiche Resultat. 


Der positive Ausfall des Millerschen Versuches hat zu der Ver- q 


mutung AnlaS gegeben, daf die Relativitétstheorie widerlegt sei, und 


daS an ihrer Stelle die Stokes-Plancksche Theorie des mitgefiihrten | 
Athers eine befriedigende Erklarung aller Beobachtungsergebnisse eim- _ 


schlieBlich der Lichtablenkung am Sonnenrande geben kénne’). 


Es soll im folgenden gezeigt werden, daS zumindest der zweite Teil — 


dieser Behauptung unrichtig ist. Wenn der auf dem Mount Wilson ge- 
fundenene Effekt nicht auf bisher ungeklarte Stérungsquellen zuriickzu- 


fiihren ist (woftir in § 2 dieser Notiz schwerwiegende Argumente an-— 


gefiihrt werden), so wiirde er nicht nur die spezielle Relativitatstheorie, 
sondern auch die Athertheorien von Fresnel und Stokes widerlegen. 

§ 1. Die Annahme A, daS der Ather an der Erdoberfliche im 
Meeresniveau fast vollstindig mitgefiihrt wird, wahrend mit zunehmender 
Seehthe des Beobachtungsortes eine zunehmende Relativbewegung zwischen 
Ather und Erde stattfindet, la8t sich nur unter Hinzunahme einer zweiten 
Annahme B aufrechterhalten, daS nimlich die Bewegung des Athers 
eine Strémung mit Geschwindigkeitspotential sei. Die Annahme B 
geht auf Stokes zuriick und ist eine notwendige Erginzung zu A aus 
folgenden Griinden: a) zur Erklarung der jahrlichen Aberration, b) wegen 


des negativen Ausfalls eines von Michelson im Jahre 1897 angestellten 


Experimentes”) und c), weil sonst die Theorie des mitgefiihrten Athers 


fordern wiirde, da8 Ortsbestimmungen von Sternen an verschieden hoch t 
gelegenen Sternwarten um einen den Beobachtungsfehler weit tiber- | 


steigenden Betrag differieren miSten, was keineswegs der Fall ist*) 
Die Annahmen A und B sind, wie:Lorentz gezeigt hatte*), mit 
der Hypothese der Inkompressibilitit des Athers unvereinbar. Man 


1) L. Silberstein, Nature 115, 798, 1925; Phil. Mag. (6) 89, 161, 1920. 


2) Amer. Journ. of Science (4) 8, 475, 1897. Bei diesem fast in Vergessen- 
heit geratenen Versuche werden zwei koharente Lichtbiindel langs des Umfangs 
eines vertikal gestellten Rechtecks in entgegengesetztem Richtungssinn herum- 
geleitet. (Der analoge Versuch mit horizontal liegendem Rechteck ist bekanntlich 
in vergroéfertem Mafstabe und mit positivem Resultat kiirzlich von Michelson 
und Gale ausgefiihrt worden. Er liefert den Hinfluf der Erdrotation auf die Licht- 
ausbreitung und la8t sich ebensowohl mit der Fresnelschen Theorie des ruhenden 
Athers wie mit der allgemeinen Relativititstheorie, nicht aber mit der Theorie des 
mitgefiihrten Athers in Einklang bringen. Vel. die Notiz von C. Runge, Natur- 
wissenschaften 18, 440, 1925.) 

8) Eddington, Nature 115, 870, 1925. 

4) H. A. Lorentz, Abh. iiber theor. Phys. 1, 347—349. 
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konnte sie aber aufrechterhalten unter Hinzunahme der auf Planck 
pzuriickgehenden Annahme C: Der Ather ist kompressibel, unterliegt der 
‘Schwerkraft und wird daher in der Umgebung der Weltkérper verdichtet. 
-L. Silberstein hat in der oben zitierten Arbeit von 1920 versucht, die 
beobachtete Lichtablenkung am Sonnenrande aus den Annahmen A, B 
mand C zu erkliren. Die numerische Durchrechnung fihrt dabei unter 
\Zugrundelegung des Boyleschen Gesetzes fiir den Ather auf eine Ver- 
'dichtung am Sonnenrande im Betrage von 


nGy es 1913000. 
Ox 
IEs beleuchtet wohl drastisch die Schwierigkeiten einer substantiellen 
"Theorie des Athers, daS man diese Substanz einerseits wegen des Nicht- 
vorhandenseins von longitudinalen Schwingungen als inkompressibel an- 
sehen mu8 und auf der anderen Seite zur Erklirung der Lichtablenkung in 
iGravitationsfeldern annehmen miiBte, daB der Ather an der Sonnenober- 
Hache 101° mal dichter ist als in groSer Entfernung von ihr. 

Die Stokes-Plancksche Athertheorie ist von H. A. Lorentz?) 
Aurchgerechnet worden, wobei sich fiir die Relativgeschwindigkeit v des 
“Athers gegen einen auf der Erdoberfliche ruhenden Beobachter folgende 


‘Formel ergibt: 

. Veo 6° 

| Nem ihe apie een (1) 
) el tetaasd 


ier ist Veo die Athergeschwindigkeit in groBer Entfernung von der Erde, 


amd 6 ist gegeben durch 

M ’ 
| oO = a (2) 
pwobei M die Masse der Erde mal der Gravitationskonstanten bedeutet, 
~ den Abstand des Beobachters vom Erdmittelpunkt und .% den un- 
»ekannten Proportionalititsfaktor zwischen Druck und Dichte des Athers. 


‘Dieser unbekannte Faktor kann dazu verwendet werden, um die Formel 


mm die jeweiligen Beobachtungsdaten anzupassen. 

Sobald man einen Punkt der durch (1) und (2) gegebenen Kurve 
—- (r,«) kennt, ist der Faktor eindeutig gegeben, und die Gleichung (1) 
kann zur Berechnung von v fiir andere Werte von 7, also andere See- 
hen des Beobachtungsortes verwendet werden. Unter der Annahme, 
ab der auf dem Mount Wilson gefundene Effekt reel!’ sei. und wirklich 


1) 1. e. S. 454—460; Theory of Electrons, S. 314. 


| 50* 
| 


a 
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einer Atherdrift von 9 km/sec entspreche, ware ein Punkt der erwabnten j 
Kurve gegeben durch das Wertepaar: d 

Oiz=-Okmisee tir Mrs, 9,6 Kae, 
wobei 7,, der Erdradius fiir das Meeresniveau in mittlerer geographischer i 
Breite, angenahert gleich 6370 km ist. Setzt man dies in (1) ein, so W 


erhalt man 
@ =218,994 km/see turn rary 


Nach, den Lorentzschen Formeln fir die Stokes-Plancksche} 
Athertheorie miifte also eine nahezu gleich grofe Atherdrift im Meeres- 
niveau auftreten, was dem negativen Ausfall des Michelsonversuches in 
Cleveland vollkommen widerspricht. Die Theorie liefert einen um 
mehrere Zehnerpotenzen kleineren Gradienten der Geschwindigkeit des 
Athers als jener, der sich aus den Michelsonversuchen von Cleveland und} 
Mount Wilson ergibt, falls man die Resultate des letzteren als reell} 
ansieht *). 

§ 2. Durch den Nachweis der Unvereinbarkeit mit der Stokes-] 
Planckschen Athertheorie wird natiirlich das positive Ergebnis des) 
Millerschen Versuches auf dem Mount Wilson nicht aus der Welt ge-| 
schafft. Es lassen sich aber, ganz abgesehen von diesen rein theore-ff 


bisher ungeklarte lokale Stérungen zustande gekommen sei und nicht 4 
mit einer ,Atherdrift“ zu tun habe, wie wir die Relativbewegungy 
zwischen Beobachter und Ather der Kiirze halber nennen wollen. 

Der von der taiglichen Bewegung der Erde erzeugte Anteil dieserg 
Drift betragt fiir einen Ort mittlerer Breite nur ungefihr den hundert- 
sten Teil der von der jaéhrlichen Bewegung erzeugten Driftgeschwindigkeit 
Da nun der Effekt proportional 7?/c® ist, wiirde die tagliche Bewegung) 
der Erde fiir sich im Millerschen Apparat bloB eime Verschiebung vo 


1) In einem Briefe an die ,Nature* (116, 132, 1925) machte schon G. Giorg 
auf die Schwierigkeiten aufmerksam, die einer Deutung des auf dem Mount Wilson 
gefundenen Effektes durch die Stokes-Plancksche Athertheorie entgegenstehen| 
Denn wenn man den positiven Ausfall des Versuches von Michelson und Gale 
(Nature 115, 566, 1925) im Sinne den Athertheorie deuten will, so beweist erff 
da® der Ather von der Rotationsbewegung der Erde nicht mitgenommen wird] 
Man miifte annehmen, daf die Erde auf den Ather einen ,purely gravitational 
grip“ habe und ihn daher blof bei der Translationsbewegung mitnimmt. Danri 
ist es aber unverstiindlich, wieso diese vom Gravitationszentrum der Erde’ aus 
gehende Wirkung nahe der Erdoberflache einen so steilen Abfall erfahren kann. 
Die oben angestellten Rechnungen liefern eine numerische Bekraftigung der Argu 
mentation Herrn Giorgis. 
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-ungefabr */,5) einer Streifenbreite verursachen, die sich der Beobachtung 
_ vollkommen entzieht. Die in Betracht kommende und einer Beobachtung 
' gegebenenfalls zugangliche Atherdrift wiirde sich daher zusammensetzen 
aus der jahrlichen Erdbewegung und aus der unbekannten Bewegung des 
»Sonnensystems gegen den Weltather. Die letztere ist jedenfalls der 
Gré8e und Richtung nach konstant und die erstere andert sich im Laufe 
‘von 24 Stunden so wenig, da wir iiber den einer Beobachtung zuging- 
‘lichen Teil der hypothetischen Atherdrift auf alle Falle mit Sicherheit 
Yolgende Aussage machen kénnen: Innerhalb emes Tages bleibt ihr 
‘Betrag nahezu konstant und ihre Richtung weist gegen eine bestimmte 
‘Stelle des Fixsternhimmels. 
Das beim Michelsonversuch verwendete Interferometer schwimmt 
‘bekanntlich aut Quecksilber, so da der Strahlengang wéahrend der 
\Drehung des Apparates exakt horizontal bleibt. Die Verschiebung der 
‘Interferenzstreifen wird daher nur durch die Horizontalkomponente der 
| Atherdrift erzeugt. Es sei v der Betrag dieser Horizontalkomponente, 
-¢ die Lichtgeschwindigkeit, D die Liinge des Strahlenweges im Interfero- 
/meter und 4 die Wellenlinge des verwendeten Lichtes, dann erleiden 
die Interferenzstreifen eine Verschiebung um 

2D ¥ 
are 
Bruchteile einer Streifenbreite, wenn man den Apparat aus eimer Stellung, 
wo ein Interferometerarm mit der Richtung der Horizontalkomponente 
‘ler Atherdrift zusammenfallt, um 90° dreht. Da nun, wie erwahnt, 
Hie Atherdrift wahrend eines Tages nahezu konstant gegen eine Stelle 
}ies Fixsternhimmels gerichtet ist, so wird das Azimut und der Betrag 
|seiner Horizontalkomponente im Laufe eines Tages periodische Ande- 
J-ungen erfahren, indem der Stundenwinkel der Atherdrift von 0 bis 
360° lauft. Dementsprechend wird sich auch das Azimut und der Betrag 
‘ler maximalen Streifenverschiebung im Laufe eines Tages nahezu perio- 
}isch andern. 
. Eine Einzelbeobachtung erfolgt beim Michelsonversuch in der Weise, 
}laB der Apparat mit einer Umlaufsperiode, die zwischen 40 sec und 
}inigen Minuten variiert, in gleichférmige Rotation versetzt wird. Ein 
}nitwandernder Beobachter stellt mit einer Mikrometerschraube das 
| Padenkreuz des Beobachtungsfernrohrs immer auf eine bestimmte Inter- 
: _ erenzfranse ein, wahrend ein zweiter Beobachter die Stellung des Faden- 
creuzes als Funktion des Azimuts des Apparates notiert. Tragt man 
‘lie Azimute eines Interferometerarms als Abszissen und die Verschiebung 
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der Interferenzstreifen als Ordinaten auf, so erhalt man Kurven nach Art E 
der in Fig. 1 dargestellten. Wenn man den Versuch in gleichen Zeit- — 
intervallen durch 24 Stunden wiederholt, so erhalt man Kurven, die allen i 
Stundenwinkeln der Atherdrift entsprechen. Das Gesamtbild dieser — 
wahrend 24 Stunden aufgenommenen Kurvenserien wird dann blo8 noch | 
vom Winkel abhingen, den die Richtung der Atherdrift mit der Erd- — 
achse einschlieBt. 

Es sollen im folgenden die theoretisch zu erwartenden Kurven fur 4 
verschiedene Stundenwinkel und Poldistanzen der Atherdrift berechnet — 
werden. Wir denken uns den Nullmeridian in den Beobachtungsort 
gelegt, dessen geographische Breite D sei. Die Richtung der Atherdrift — 
sei durch seine Poldistanz @® und den Stundenwinkel m gegeben. Wir 
fihren auBerdem noch ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein, dessen 
Z-Achse die Richtung der Erdachse habe und dessen Z X-Ebene mit der 
Meridianebene des Beobachtungsortes zusammenfalle. Wir bezeichnen 
den Vektor der Atherdrift mit %, ihren Betrag mit V, ihre Horizontal- 
komponente mit v, ferner den Einheitsvektor in der horizontalen Ost- | 
richtung des Beobachtungsortes mit e und den Einheitsvektor in der | 
horizontalen Nordrichtung mit n. Dann ergibt sich folgende Komponenten- 


zerlegung : 
aial Sao. Sai 
D ga sk creer Vsindcosy| Vsindsing| Veost 
Oude Not bomen. ce 0 1 0 
Bes doe at he any. | 0 cos b 


Es sei ferner das Azimut der Horizontalkomponente der Atherdrift 0; 
ihre Projektion auf die West-Ostrichtung sei v,; ihre Projektion auf die— 
Siid-Nordrichtung v,. Dann gilt: 

vn —= (Vn) = V(cos cos b — sin & cos g sind), \ 
ve = (Be) = Vsingsing. 
vy — V? {(cos cos b — sin O cos p sin b)® + sin? sin’ g}, | (4) 
0 = x + arctg v,/Up. 

Die mittels dieser Formeln fiir die geographische Breite des Mount 
Wilson, b — 34°, berechneten Werte von v®? und 6 sind in Tabelle 1 als 
Funktion von # und g angegeben. Da es uns nur auf die Gestalt der 
Beobachtungskurven und nicht auf den Betrag der Streifenverschiebung 
ankommt, ist in der Tabelle V — 1 gesetzt worden, wiahrend in den 
nachfolgenden Kurven der Ordinatenmafstab so gewahlt wurde, da eine 
miglichst gute Anpassung an die Amplituden der Millerschen Beob- 


(3) 


achtungskurven erzielt wird. 
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Fig. 1 zeigt in den ersten fiinf Kolonnen die aus dieser Berechnung 
‘resultierende theoretische Kurvenschar fiir verschiedene Stundenwinkel 
‘und Poldistamzen der Atherdrift. Jede einzelne Kurve stellt die Ver- 
sschiebung der Interferenzstreifen als Funktion des Azimuts w eines Inter- 
erometerarmes dar. Die in einer Kolonne stehenden Kurven gehéren 
}zu einer bestimmten Neigung der Atherdrift gegen die Erdachse und geben 
sdas theoretisch zu erwartende Gesamtbild einer Serie von zwolf Beob- 
yachtungen, die in zweistiindigen Intervallen vorgenommen werden. In 


APE AS =22°30' 7G =452 9 =67930'! = > = 90 Miller 


Apnea Pat HHH 
r=0° 190° 180° 0° 90° 780°0° 90° 760°0 90° 780°0° 90° 780°0° 90° 780° 
Fig. 1. 


‘der letzten Kolonne sind dann die von Miller tatsaichlich wihrend eines 
‘Tages beobachteten Kurven in entsprechendem Mafstabe reproduziert. 


Wenn die Beobachtungskurven einen reellen Effekt darstellen sollen, 
der von einer irgendwie orientierten Atherdrift erzeugt wird, so miissen 
‘sie sich in ihrer Gesamtheit mit eimer der gezeichneten theoretischen 
\Kurvenkolonnen oder einer ihrer Zwischenformen zur Deckung bringen 
sassen. Hierbei diirfen, entsprechend der Willkiir in der Wahl des Anfangs- 
‘stundenwinkels, die einzelnen in einer Kolonne stehenden Kurven noch 
“zyklisch vertauscht werden, und aufSerdem diirfen alle Kurven einer 
'Kolonne gemeinsam um 90° in der Phase verschoben werden, da keiner 
‘ler beiden Interferometerarme vor dem anderen ausgezeichnet ist. Schlieb- 
ich wire noch eine gewisse Toleranz wegen der Beobachtungsfehler zu- 


valassen. Kine genauere Analyse der Fig. 1 zeigt nun, dab dieser tole- 
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rierte Fehler bei emzelnen Kurven geradezu den vollen Betrag des beob- 
achteten Effektes annehmen miifte, damit das Gesamtbild der an einem 
Tage gemachten Beobachtungen dem theoretisch zu erwartenden Bilde an- 


gepaBt werden kann. Es miissen namlich jene Beobachtungskurven, die ~ 


um gleich lange Zeiten vor und nach dem Durechgang der Atherdrift 
durch den Meridian des Beobachtungsortes aufgenommen wurden, ein- 
ander spiegelbildlich entsprechen, was bei den Millerschen Kurven durch- 
aus nicht der Fall ist. Man kénnte z.B. die bei m = 4 gezeichnete 
Beobachtunyskurve Millers bei einiger Toleranz mit der theoretischen 
Kurve 9 = 45°, gm = 4? identifizieren. Dann miiBten aber zwischen 145 
und 225 Kurven auftreten, deren Maxima zwischen wy = 90 und wy = 180° 
liegen. Die von Miller zwischen 145 und 
22h beobachteten Kurven unterscheiden sich 
aber von den entsprechenden berechneten fast 
um den doppelten Betrag des beobachteten 
Eftektes. Fiir kleine Werte von # wird aller- 
111927 18:42 dings der Unterschied zwischen den gleich 


lange vor bzw. nach dem Meridiandurchgang 
beobachteten Kurven schwicher. Fiir solche 
%-Werte miiBten aber die Kurvenamplituden 


und auBerdem miiBten dann die Maxima und 


Minima der Kurven nahezu bei der NS- bzw. 
EW-Stellung des Apparates (Ww — 0 bzw. 
w == 90°) erreicht werden. Beides ist bei den tatsachlich beobachteten 
Kurven ganz und gar nicht der Fall. 

Man erkennt die Diskrepanz zwischen Theorie und Beobachtung 
auch recht deutlich aus der Betrachtung von Fig. 2, die der Abhandlung 
von Miller entnommen ist. Sie stellt die auf den Horizont des Beob- 
achtungsortes projizierten Richtungen der vermeintlichen Atherdrift zu 
verschiedenen Beobachtungsstunden dar. Es fallt auf, daB die Pfeile fiir 
alle Beobachtungsstunden nach NW gerichtet sind. Aus den Glei- 
chungen (3) und (4) und aus den in Tabelle 1 angegebenen Werten fiir 0 
erkennt man aber sofort, daB die Horizontalkomponente einer beliebigen 


raumfixen Richtung wibrend eines Tages symmetrische Ausschliége nach 


Osten und nach Westen machen muB. 

Es sei betont, daS der Berechnung der theoretischen Kurven keine 
weitere Annahme zugrunde gelegt ist, als daB die beobachtbare Atherdrift 
wihrend eines Tages ihren Betrag und ihre Richtung gegen den Fix- 


fiir alle Stundenwinkel merklich gleich bleiben, — 
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sternhimmel nur sehr wenig iindert. Der Umstand, daf sich die Miller- 
'schen Beobachtungskurven mit den theoretischen nicht in Einklang 
bringen lassen, ohne daf bei einzelnen davon ein Beobachtungsfehler an- 
genommen werden muf, der zumindest die ganze GréBe des beobachteten 
‘Effektes erreicht, rechtfertigt wohl die Annahme, daf der gefundene Effekt 
mit einem Einflu$8 der Erdbewegung auf die Lichtfortpflanzung nichts zu 
tun habe, sondern durch ungeklirte lokale Stérungen verursacht sei. 
(Es wire von groBem Interesse, den Versuch auch in Pasadena durchzu- 
Hiihren, um zu entscheiden, ob der Effekt in der Umgebung des Mount 
‘Wilson nicht auch in geringerer Seehohe auftritt. 


Tabelle 1. 


220 30! | 450 | 670 30! 900 


o* | 0,688 | 0°|/ 0,304 0° =| 0,036} 0° | 0,040 1809 | 0,318 | 180° 
~ 25 0,688 | 0°|| 0,374 18015" 0,184 | 55925’|| 0,229 105945" || 0,484 | 134910’ 
~ 48) 0,688 | 09|) 0,544 26940") 0,526 | 58°40" 0,644 85950" | 0,827 | 107950" 
6" || 0,688 | 0°/ 0,739 | 26°30’ | 0,843 | 50°20" | 0,955 | 70905" | 1,000 | 90° 
0,688 | 0°|| 0,870 20°50’ || 0,987 | 38° 0'|| 0,971 | 54°25'|| 0,827 | 72°10’ 
10" | 0,688 | 0° || 0,940 , 10°25"! 0,987 | 21°10" 0,797 | 31910" | 0,484 | 45°50’ 
12 0,688 | 0° 0,980, 0° =| 0,982) 09 0,695, 0° 0,313 | 0° 
| 


Go 
a 


114" | 0,688 | 0°|| 0,940 —10925'| 0,987 21°10" | 0,797 -31910' | 0,484 |-45950" 


| 0,987 |—38° 0'|| 0,971 —54°25'| 0,827 | — 72910! 


16" | 0,688 | 09 0,870 -20950' | 
us*|/ 0,688 | 0° 9,734 | - 26930" | 0,843 |-50920' | 0,955 -70°05'| 1,000 90° 

20" | 0,688 | 0°! 0,544 | -26°40' 0,526 |-58040' | 0,644 85950’ | 0,827 -107°50' 
| 0,688 | 09 | 0,374 |-18915" | 0,184 | 55925" | 0,229 | 105945! | 0,484 -1349 10! 


Nachtrag beider Korrektur. Herr F. Zerner hatte die Freund- 
ichkeit, mich darauf aufmerksam zu machen, da nach der Stokes- 
‘Planckschen Theorie die Atherstrémung an der Erdoberfliche nur eine 
sangentielle Komponente habe. Sie wird daher (im Gegensatz zum Wort- 
saute der oben verwendeten Voraussetzung) ihre Richtung gegen den 
fixsternhimmel wihrend eines Tages nicht beibehalten, sondern vielmehr 
so andern wie die Horizontalkomponente eines raumfixen Vektors. Da 
oun in die Berechnung der in Fig. 1 dargestellten Kurven gerade eben 
sur die Horizontalkomponente der als raumfix angenommenen Atherdrift 
eingeht, wird durch diese Feststellung an den numerischen Angaben und 
an den SchluSfolgerungen vorliegender Arbeit nichts geandert. 
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Bemerkungen zur 
Rontgen-Spektroskopie des Compton-Effektes und der 
Clark-Duane-Pseudolinien. 


Von H. Seemann in Freiburg i. Br. 
Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 18, Dezember 1925.) 


Die von: B. Walter, A. P. Weber und H. Kulenkampff unternommenen Ver 
suche zur Auffindung der Clark-Duaneschen Sekundarspektren konnten selbst 
auferhalb des Primirspektrums aus Intensititsgriinden nicht gelingen. Nur bei 
unmittelbarer Annaherung des Brennflecks an den Kristall und nur bei einer 
besonderen Blendenanordnung kénnen die Sekundarspektren frei von der sonst zu 
erwartenden sehr starken Uberlagerung durch nicht gespiegelte Fluoreszenzstrahlung 
vielleicht nachgewiesen werden. Auch bei der Spektroskopie der Compton- 
strahlung miBte eine starke Abhangigkeit des Intensitétsverhiltnisses der ver- 
schobenen und unverschobenen Linie von den Abstandsverhiltnissen der Anordnung 
vorhanden sein, wenn die Primarstrahlung in Mikrokristallen des Streuers regular 
gespiegelt wird, wie bei einer Debye-Scherrer-Aufnahme, wiahrend die 


Compton-Strahlung ihre Wellenzentren im Streukirper besi®e. | Resonanz- — 


reflektion an erregten Kristallgittern kann bei gewohnlicher Anordnung nicht 
gustande kommen, weil der durch die reflektierende Kristallschicht selbst hervor- 


gerufene Schwachungssprung im Spektrum den die Resonanzreflektion bedingenden — 


Streusprung iiberlagert und ihn quantitativ weit tiberwiegt. 


Kiirzlich haben A. P.Weber*) und Kulenkam pff?) spektrographische ~ 
Messungen publiziert, die zur Priifung der Realitét der von Clark und © 
Duane®) beobachteten Sekundarspektren herangezogen wurden. Beide | 
bedienten sich dabei des Schneidenspektrographen, da bei diesem das — 


Zustandekommen von scharfen Sekundirspektren méglich ist, wenn die 


Deutung Kossels*) zutrifft, daB die Sekundirspektren durch die im | 
Kristall selbst erregte Higenstrahlung der selektiv absorbierenden Atome | 
hervorgerufen wiirden, so, als ob die Kristallatome Strahlenquellen und | 
Beugungsmedien in einer Person wiiren. Kossel selbst schreibt: ,Fiir 
diese Erscheinung ist keinerlei Kohirenz der Strahlung verschiedener — 


Atome nétig — eine Einkristall-Antikathode, in der die Anregung 
der Eigenstrahlen durch Kathodenstrahlen geschieht, sollte dieselbe 
Erschemung zeigen. Es fragt sich nur, wie stark sie hervortritt, denn 
sie ist von der unmittelbar nach vorn gehenden Strahlung iiberlagert ...“ 


1) A. P. Weber, ZS. f. Phys. 38, 767—776, 1925. 

*) H. Kulenkampff, Phys. ZS. 26, 657—658, 1925. 

3) Clark und Duane, Journ. Opt. Soc. Amer. 8, 90, 1922. Proc. Nat. Acad, 
Amer. 9, 126—130, 1923, und 10, 48—53, 1924. 

4) W. Kossel, ZS. f. Phys., 23, 278285, 1924. 
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Die folgenden Uberlegungen zeigen, da8 dieses Bedenken Kossels 
wegen der Intensitit mehr als gerechtiertigt ist. Es mute bei der von 
Weber, Kulenkampff und auch von Clark und!Duane selbst gewahlten 
Anordnung aussichtslos erschemen, dem Primiarspektrum ein so kriaftiges 
Sekundarspektrum zu iiberlagern, daS es wahrnehmbar wiire. Erst wenn 
man den Kristall wirklich zur Antikathode macht oder ihn so dicht an 
vetztere heranbringt, da$ der Abstand Brennfleck—Platte und Kristall—Platte 
‘ast gleich ist, kann man hoffen, die Sekundirspektren nachzuweisen, aber 
wuch dann héchstens auSerhalb des Primarspektrums. 

DaB sie selbst dort noch eine Uberlagerung durch diffuse Streu- 
trahlung erfahren miissen, wird weiter unten ausgefiihrt. 

In Fig. 1 mége B die Brennfleckfliiche, A ein kugelférmig bearbeiteter 
vistall und Z die Spektrallinie sem, die AK von dem monochromatisch 
trahlenden B auf einer Filmkugel Ar, um K herum entwirft. Die 
veflektierende Strukturflache von K stehe also genau unter dem Glanz- 
winkel zum einfallenden Strahlenbiindel r,. A sei fiir die Strahlen gut 
‘urchlassig. Die Helligkeit J, der Spektrallinie Z ist dann in erster 
\nntherung umgekehrt proportional zu (7, + 1,)*, solange r, und r, gro 
segen die Dimensionen von K und B sind. Streng genommen nimmt J, 
‘icht in der zweiten Potenz, sondern in einer kleineren zwischen 1 und 2 
b, dhnlich wie bei einem von einer 
\ ylinderlinse teilweise parallel gerich- 
ten Strahlenbiindel eines geraden Gliih- 
dens parallel der Zylinderachse. Es 
ommt zu einer Art Kern- und Halb- 
chattenbildung, bei der die Spektrallinie 
yenau so breit wird wie K,, aber pro- 
ortional B und r, linger, wie Verfasser ') 
ther gezeigt hat. Von diesen Komph- 


. 
f 


ationen kann hier abgesehen werden, 


vamal sie den zu beweisenden Effekt 
och weiter vergréBern wiirden. Wir Fig. 1. 

‘irfen daher ohne Bedenken Z als 

“espiegelte Zentralprojektion von K auf die Filmkugel auffassen mit dem 
yrojektionszentrum in B. 

Die Frage lautet nun, wie nimmt im Vergleich mit obiger Inten- 
tatsabnahme eine an den Atomen von XK villig ditfus gleichmiafig nach 


1) H. Seemann, Ann. d. Phys. 58, 473—477, 1917. 
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allen Seiten gestreute Sekundirstrahlung irgend welcher Art bei Anderung 
von r, und r, ab. Der Begriff ,vollig diffus“ ist dadurch noch besonders | 
gekennzeichnet, daB die Wellenzentren dieser Strahlung in K legen. 
Wihrend es sich oben um Kugelwellen mit dem Zentrum auf B handelt, | 
deren Kriimmung kontinuierlich von B bis 1 abnimmt, treten im zweiten 
Falle zwei Zentren bei B und K auf. Die Flachenhelligkeit J, der 
Streustrahlung aut dem Kugeltilm ist daher umgekehrt proportional rita 
solange B und K klein gegen 7, und ry. 

Das Verhiltnis der Energiemengen, die bei den beiden hier in 
Frage kommenden Streuvorgingen in K vom primiren Strahlenbiindel BA’ 
abspalten werden und einerseits nach J und andererseits auf die ganze 
Filmkugel gelangen, nennen wir @ und nehmen an, daf die gesamte durch 
Interferenz gespiegelte Strahlung nach Z gelangt. Bei monochromatischen 
Strahlen gibt es tatsaichlich Stellungen von X, in denen nur eine Haupt- 
ebene unter einem Glanzwinkel gegen das einfallende Biindel geneigt ist. 
Dann ist das Verhiltnis der Intensitit J, der Spektrallinie Z zur Inten- 
sitat J, der diffusen Streustrahlung (Fluoreszenz-Compton-Strahlung usw.) 
auf der iibrigen Filmkugel umgekehrt proportional dem Verhialtnis der 
Flache der Spektrallinie zur tibrigen Kugelfliche, wenn wir von der 
Uberlagerung beider Intensitaten bei Z absehen, weil J, auf jeden Fall 
klein gegen J, ist. 


Es sei k der Durchmesser von A und / der Durchmesser von JL. 


Dann ist 
?? 
Q-—a2 
Te 4r}.0 1673 
und 
| r, +7 : 
ore, “) 
- 1 
(2) in (1) eingesetzt : 
f Kk? (rv, +75)? 
sh pO ie re 2) 
oder 
J Q /k Ne 
= 4 
J, Le 5) a (4) 
Ein Beispiel : 
Bs 7, = 100mm, 


Ke 0- Om Oe els 
dann ist 
J, = 0,000 004. J,. 
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Selbst wenn man im Widerspruch mit den Messungen Comptons?) 
wnimmt, da’ die diffuse Fluoreszenstrahlung 16mal stirker sei als die 
vegulir reflektierte, soweit letztere nach LZ gelangt, ware J, immer noch 
rei GréSenordnungen schwiicher als J, und entzége sich dem Nachweis, 
solange S nicht etwa zwei Grofenordnungen tiberexponiert wiirde. In 
Her Uberlagerung auf Z kinnte sie indessen ebensowenig erkennbar 
werden. 

. Um letzteren Fall handelt es sich aber gerade bei Clark und 
Juane, Weber und Kulenkampft. 


Erst wenn man r, sehr klein macht, z. B. gleich 5k, ergibe obiges 


1 


‘Seispiel fiir @ — 1 angendhert 
J, = 0,008 J,, (5) 
iir C16 wiirde 
J, = 0,04 J,. (6) 


Bei weiterer Anniiherung von B an K versagt die Gleichung (4) 
velbst fiir Uberschlagsrechnung. J,/J, wachst nicht unendlich, sondern 
trebt einem Grenzwert von der GréSenordnung Q zu. Bei der Er- 
Millung der Gleichung (6) bestiinde also erst Hoffnung, etwas zu sehen 
ua bekommen, und zwar hauptsichlich, weil die obigen Annahmen 
bdllig diffuser und gleichtérmig verteilter Sekundirstrahlung (Fluores- 
venzstrablung) ja nicht zutreffen. Abgesehen von der durch Polarisation 
nodifizierten Intensititsverteilung der Fluoreszenzstrahlen um KA herum 
wird ein Teil von ihr durch Interferenz geordnet und in bevorzugten 
Reflexionsrichtungen auf der Filmkugel konzentriert. Es entstehen 
spektrallinien von der Breite & in Gestalt von. vollstiindigen Kreisen 
Ju der Filmkugel, die in ungeheuerer Zahl durch Reflexion an allen 
pnerklich reflektierenden Strukturflachen in allen méglichen Richtungen 
ustande kamen (vgl. |. c. des Verf. S. 467 und 481). Ihre Kreuzungs- 
tellen miiSten besonders hell erscheinen und einen wahren Sternhimmel 
brzeugen. 

Leider ist aber zu erwarten, da sie aut dem Kugeltilm von der 
uicht zur Interferenz gebrachten Sekundirstrahlung (Fluoreszenzstrahlung) 
tak tiberlagert ist, denn die im Kristall erzeugte Fluoreszenzstrahlung 
yird ebenso wie die durchgehende Primarstrahlung nur zu einem kleinen 
Pei gebeugt und zur Interferenz gebracht. Der nicht gestreute Anteil 
)vird wahrscheinlich sogar stiirker sem als bei der Primirstrahlung, 
‘la die Fluoreszenzstrahlung auf ihrem Wege zur Kristalloberfliche ja 


1) A. H. Compton, Phys. Rev. 18, 96, 1921. 
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nicht mehr selektiv absorbiert wird. Das gleiche gilt fiir die im Kristall | 
entstehende Comptonstrahlung, die ebenfalls nur zu einem kleinen Bruchteil | 
im Kristall wiederum gebeugt und zur Interferenz gebracht werden kann. 
Die im Kristall entstehende und nicht mit den Primirwellen inter- | 
ferierende (nicht primar gespiegelte) Strahlung tritt unvermeidlich auch | 
in jedem Spektrographen auf und verschleiert das Spektrum, insbesondere | 
wenn die Kristallatome durch die Primiarstrahlung angeregt werden. Da8 | 
dies, wie die Erfahrung lehrt, nur in verschwindend geringem Mafe ein- 
tritt, beweist die Richtigkeit der obigen Uberschlagsrechnung. Es sind 
bis heute noch keine Messungen bekannt geworden, bei denen r, so klein 
war wie fir Gleichung (4) angenommen, obwohl dies méglich ist (vgl. am 4 
Schlu8). Die Verkleinerung mu aber immer stiérker in Erscheinung — 
treten, je naher man mit der primiren Strahlenquelle an den Kristall ] 
herankommt. Nihert man sie so weit, da’ die Sekundirspektren nach- | 
weisbar werden, so mu8 die Fluoreszenz- und Comptonstrahlung schon — 
vorher auf den primiiren Spektren als Verschleierung in Erscheinung } 
getreten sein. 
Es kann jedoch eine Anordnung getroffen werden, die die unabge- : 
lenkte und nicht absorbierte Fluoreszenzstrahlung des Kristalls so . 
abblendet, da8 sie einen Teil der von ihr selbst | 
abgespalteten Sekundarspektren nicht tiberlagert, i 
anc Fig. 2 :ist K der Kristall, der vor dem § 
Spektrographenspalt S (Fenstermethode von | 
Friedrich und Seemann?) und Siegbahn’) | 
sitzt. Die Strahlenquelle A ist durch die 7 
Blende B, und B, so verdeckt, daf nur in den | 
links vom Spalt S liegenden Teil von K primare | 
Strahlen gelangen kénnen. Die dort erzeugte q 
Fluoreszenzstrahlung kann nur schrag nach rechts q 
durch den Spalt fallen; nach links nur der Teil 
von ihr, der in der rechten Hilfte von K reflek- | 
Fig. 2. tiert wird. Es entsteht also voraussichtlich auf | 

der Platte P rechts von O ein allgemeiner Schleier, links von O eine | 
groge Zahl von Spektrallinien in Gestalt von sich tiberkreuzenden Hyperbel- | 
bogenscharen. Jede Linie lauft tiber die ganze Platte und ist genau so ff 
breit, wie der Spalt S von ihr aus gesehen erscheint, wenn S als kreis- } 
formiges Diaphragma ausgebildet wird. 


1) W. Friedrich und H. Seemann, Phys. ZS. 20, 55—58, 1919. 
2) M. Siegbahn und E. Jénsson, ebenda 20, 251—256, 1919. 
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Man kann sich ein Bild von diesem Linienwirrwarr machen, wenn 
man sich die vom Verfasser publizierten’) , vollstindigen Spektral- 
diagramme“ noch weiter dadurch vervollstiindigt, da8 man die kurzen 
‘Spektrallinien der vielen Einzelspektren bogenférmig bis an den Platten- 
rand verlangert denkt. Da die dortigen zahlreichen Nebenspektren nur 
von einer kristallographischen Zone stammen, wird das Bild sogar noch 
viel komplizierter, weil im vorliegenden Falle andere Zonen ebenso giinstig 
yor der ganz diffusen Strahlung getroffen werden. 

Auch das Primirspektrum wird bei der skizzierten Anordnung 
erscheinen, jedoch nur rechts von O. 

Als Versuchskristalle waren solche geeignet, die in einer gréBeren 
‘Zahl leichter Atome ein mittelschweres enthalten, das mit mittelharten 
Strahlen zur Fluoreszenz angeregt wiirde. 

Es mag der Vollstindigkeit halber erwahnt werden, daS Verfasser 
n den Jahren 1916 bis 1917 gleichfalls nach derartigen selektiven Re- 
lexionserscheinungen gesucht hat, insbesondere nach der Resonanzreflexion, 
jie kiirzlich Mie*) gefunden zu haben glaubte. Es wurde hierfiir ein 
alium- Lithium -Platin-Cyaniir-Kristall mit Strahlen einer Platinanti- 
jathode bestrahlt in der Hoffnung, die Pt-Z-Linien heller auf dem kon- 
‘inuierlichen Spektrum erscheinen zu sehen als auf einem Spektrogramm 
‘on Glimmer oder Zucker, die nahezu dieselbe Gitterkonstante haben. 

Die Aufnahmen sind dann zur Demonstration der » Vermeidung der 
Jerbreiterung von Réntgenspektrallinien infolge der Tiefe der wirksamen 
)chicht“ verwendet worden und dort in grofem MafSstabe sehr klar 
eproduziert. Kine nachweisbar gréfere Schwarzung auf dem K LiPt(ON dar 
spektrum im Vergleich zum kontinuierlichen Hintergrund war auch aut 
yen Originalen nicht festzustellen. Werfasser schrieb dariiber*): , Uber 
ie stark verschiedene Helligkeit der Ag-Bande, die bei Glimmer in 
ester, dritter und fiinfter Ordnung, bei Zucker in erster und dritter (die 
peste liegt nicht mehr auf dem Photogramm) bei Li K Pt (CN), 
ur in erster Ordnung erschienen ist, gegeniiber der etwa gleichen Helligkeit 
per L-Linien, ferner auch iiber das Helligkeitsverhaltnis der Z-Linie zu 
fen anderen bei den verschiedenen Kristallen 14ft sich noch nichts be- 
| immtes aussagen. “ 


Die Unterschiede, die auf den drei Aufnahmen vorhanden sind, kénnen 
‘elerlei andere Griinde haben, insbesondere die nicht véllig gleichwertige 


1) H. Seemann, Phys. ZS. 20, 169—175, 1919. 
*) G. Mie, ZS. f. Phys. 18, 105—108, 1923. 
3) H. Seemann, Phys. ZS. 18, 242249, 1917. 
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Schwiirzung entweder der Linien oder des Bremsspektrums, sei es durch | 
nicht gleichwertige Exposition oder ungleiche Entwicklung oder beides. 
Ferner miiBte auch der Kristallbau der drei Kristalle in der Weise gleich- _ 
artig sein, da8 nur das anzuregende Atom in dem Vergleichskristall ; 
durch ein anderes ersetzt ist. | 

Was man nach heutigen Vorstellungen erwarten kinnte, dafiir gibt ; 
der sehr schéne Interferenzversuch von Mark und Szilard’) Anhalts-— 
punkte. Hier wird ein zweiatomiges Kristallgitter (Rb Br) einmal mit einer — 
Strahlung bestrahlt, die an beiden Atomen gleich stark gestreut (gebeugt) — 
wird. Als Reflexionsfliche wird die Oktaederflache benutzt, weil in ihr © 
abwechselnd Rb-Ebene und Br-Ebene in gleichen Abstinden parallel — 
laufen. Die fiir die GréBe des Glanzwinkels maSgebende Gitterkonstante — 
ist dann der Abstand d der beiden parallel stehenden Gitterebenen von- 
einander. Der Kristall wirkt der obigen Strahlung gegeniiber so, als ob : 
er einatomig wire. ; 

Bestrahlt man aber mit einer Strahlung, die von einem der beiden ~ 
Gitter selektiv absorbiert und daher auch anders gestreut wird, so findet | 
keine merkliche gegenseitige Interferenz der von beiden Gittern aus- 
gehenden abgebeugten Strahlungen statt, weil alle Interferenzerscheinungen , 
erst auftreten kimnen, wenn die Amplituden beider Wellen sehr nahe | 
gleich sind. Wohl aber interferieren beide Gitter jedes fiir sich allein | 
und erzeugen Spektren, die sich geometrisch genau decken, da die Gitter- | 
konstanten beider Teilgitter 2d betragen. Dieses in eins verschmolzene | 
Doppelspektrum unterscheidet sich von ersterem Spektrum nach Mafgabe — 
der verdoppelten Gitterkonstante dadurch, daf die Oktavenbreite halb so ’ 
groB ist wie dort. Es erscheinen in der Mitte zwischen siimtlichen | 
Ordnungen des obigen Spektrums und auch zwischen der ersten Ordnung- 
und dem Nullpunkt neue Ordnungen des Spektrums, so daS die obige | 
erste Ordnung hier zur zweiten Ordnung wird. 

Es ist mit diesem Experiment bewiesen, dal bei selektiver Absorption — 
in Kristallen quantitativ andere Beugungsbedingungen eintreten. Ob die 
Beugung aber stiarker oder schwacher wird, dariiber kann der Versuch 
an sich nichts aussagen. Er gelingt ebensogut, wenn die Beugung durch ~ 
den verstiirkten Absorptionsverlust der erregenden Welle absolut ees 
nommen schwicher wiirde, als an einem nicht erregten Atom. ; 

Quantitativ besser zu verwerten sind die sehr starken Absorptions-_ 
sprimge im kontinuierlichen Spektrum von selektiv absorbierenden — 


1) H. Mark und L. Svilard, ZS. f. Phys. 38, 688—691, 1925. 
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Kristallen, die besonders in den schénen Photometerkurven Webers, l.c., 
von Rubidiumalaun auffallen (Rb-Absorptionskante in dritter Ordnung). 
Man mu8 sich dartiber klar sein, daB es sich bei Mark und Szilard 
ausschlieBlich um die Verstimmung der Interferenzbedingung schon durch 
xleine Veranderung der Streuungskraft des einen der beiden verschiedenen 
‘Atomgitter handelt. Bei den Absorptionsbandkanten Walters und 
Webers spielt jedoch die Verstimmung des Gleichgewichts zwischen 
Dene nngeeratt und Schwichungskraft die entscheidende Rolle. Die Fluo- 
~eszenzstrahlung selbst greift in diese primare Interferenzerscheinungen 
wegen ihrer Nichtkohirenz selbstverstindlich in beiden Fallen nicht ein. 

Zum Verstindnis des Zustandekommens der A bsorptionsbandkanten 
nehandeln wir zunichst den Fall, daS eine Wellenlinge an zwei ver- 
schieden schweren, jedoch nicht angeregten Kristallen reflektiert wird, 
and nehmen willkiirlich an, daB die Streuung quantitativ proportional 
der Gesamtschwachung sei. Dann ist die Summe der Energiemengen 
aller auf dem Absorptionsweg der einfallenden Welle abgebeugten und 
sur Interferenz gebrachten Einzelwellen der Atome fiir alle Atomarten 
gleich grof$. Bei stark absorbierten Atomen ist lediglich der Absorptions- 
weg kiirzer als bei leichten, dafiir ist die Beugung auf diesem kurzen 
Wege aber um so kraftiger. Mit anderen Worten, der gesamte Energieverlust 
ler einfallenden Strahlung durch Streuung verteilt sich bei schweren 
‘\tomen auf eine kleinere Anzahl hintereinander liegender Atome, als bei 
veichten (vgl. Fig. 3). 
| Genau dasselbe gilt fiir den ganz gleichartigen Schwichungsverlust, 
‘len die reflektierte Welle erfihrt. Bei schweren Atomen ist er stirker, 
lafiir aber auch der Schwichungsweg bis zum Austritt aus der Oberflache 
‘m Mittel kiirzer und umgekehrt. Alle Verschiedenheiten heben sich also 
wieder heraus dadurch, da8 eine gegebene Strahlung bei zwei Kristallen 
«leicher Bauart aber (ganz oder teilweise) ungleicher Atomart im leichteren 
sanz von selbst in tieferen Schichten das nachholt, was in den oberen 
Schichten nur teilweise gelang. Die reflektierte Welle dieser tiefer ein- 
“edrungenen Strahlung ist bis zum Austritt aus dem Kristall genau 
‘enselben Stérungen unterworfen wie die nicht aus so grofer Tiefe 
serauskommende in dem schweren Kristall. 

Die Tatsache, dafS Kalkspat harte Strahlen nach sehr zahlreichen 
Yersuchen des Verfassers (an 100) etwa viermal schwicher als Steinsalz 
sei fast gleicher Gitterkonstante und nicht allzu verschiedenen Intensitiits- 
verteilungen der Ordnungen des Spektrums reflektiert, bewiese nicht viel 
cegen obige Annahme,' da die Nebenspektren an anderen Flichen des 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 51 
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Kalkspates, die ja in groBer Zahl bei jeder Spektralautnahme mit erscheinen, 
relativ sehr viel kriftiger sind als bei Steimsalz. Die Verteilung der 
gesamten Strahlung in die verschiedenen Interferenzrichtungen rund um 
den Kristall ist véllig anders als bei Steinsalz. 

Stemsalz und Sylvin lefen sich besser vergleichen, obwohl z. B. die 
Oktaederflichen nicht gleichartig reflektieren. Soviel dem Verfasser 
bekannt, sind die kleinen zu erwartenden Unterschiede der Reflexionskraft 
noch nicht messend verfolgt worden. 

Bei dem Auftreten von Absorptionsspriingen im Spektrum selektiv | 
absorbierender Kristalle haben wir statt einer Wellenlange zwei gleich 
starke mehr oder weniger eng 
benachbarte zu beiden Seiten der Ab- 
sorptionsbandkante des Kristallatoms 


in ihrer Wirkung auf das Kristall- 


gitter dieses Atoms zu priifen. Das 


von der einen Wellenlinge zur 


Fluoreszenz angeregte Atom wird 


von der anderen nicht angeregt. Der — 
Schwichungsmechanismus des ange- 
regten Atoms ist um einen neuen 
Faktor bereichert worden. Fig. 3 zeigt die Verhiltnisse fiir symmetrischen 
Ein- und Ausfall der Wellen. Die Strahlen 1 und 2 fast gleicher — 
Frequenz und gleicher Intensitat fallen unter fast gleichen Glanzwinkeln 
ein. Der hiartere Fluoreszenz erregende Strahl 1 verliert durch Verluste 
aller Art einschlieBlich Fluoreszenzerregung schon bei C so viel von seiner 
Intensitit, dafi die in der Schichttiefe CO reflektierten Strahlen durch den 
weiteren qualitativ und quantitativ ganz gleichen Verlustweg CB bei B 
bis fast zur Unmerklichkeit geschwiicht sind. Der Strahl 2 erleidet den 
gleichen Intensitiitsverlust mangels Fluoreszenzerregung erst bei C’. 
Ware fiir jeden der beiden Strahlen die an jedem Atom abgebeugte 
Strahlung proportional der Gesamtschwachung durch die iibrigen Energie- 
verluste, so wanderte gleich viel reflektierte Energie von A C bzw. A C’ 
aus durch die beiden Dreiecke ACB bzw. AC'B' uud wiirde dort bis 
zum Austritt aus der Oberfliche um denselben Betrag geschwicht, eine 
Bandkante im erzeugten Spektrum kénnte nicht entstehen. 

Daf der Sprung in groBer Starke erscheint, beweist, daB die Streuung- 
sich nicht annihernd proportional der durch Fluoreszenz erhdhten 
Schwachung andert. Die relative Héhe des Absorptionssprunges erlaubt die 
Berechnung der Abweichung von der Proportionalitat. Leider fehlt auf den 
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Ww eberschen Photometerkurven der OrdinatenmaSstab. Die Mitwirkung 
fas nicht erregten Kristallatome an der Erzeugung des Spektrums mu8 
iden Schwarzungssprung in komplizierter Weise erniedrigen. Einatomige 
iKristalle waren daher vorzuziehen. 

: Man sieht also, da8 der durch Mark und Szilard bewiesene Streu- 
sprung in den gewdéhnlichen Spektren von erregten Kristallen immer 
preriacers ist von dem Absorptionssprung, da die reflektierten Wellen 
thach ihrem Zustandekommen unvermeidlich absorbierende und streuende 
Schichten ‘des Kristalls durchdringen miissen. Vielleicht ist es méglich, 
eine Anordnung zu treffen, bei der man nur diejenigen reflektierten 
Wellen auffangt, die von der obersten Kristallschicht der Fig. 3 ausgehen. 
Wort steht die Streuung verschieden absorbierbarer Strahlen noch im 
‘Verhaltnis der Massenstreuungskoeffizienten. Ware der Streusprung fiir 


sich allein im normalen Spektrum nachweisbar, so stellte er die Resonanz- 
weflexion dar. 

: Wir kommen jetzt nochmals zuriick auf die obigen Intensititsfragen 
bei der Priifung der Clark-Duaneschen Sekundarspektren. Man mu8 sich 
ei allen derartigen Uberlegungen immer zuerst Rechenschaft geben iiber 


Phe Lage der Wellenzentren und scharf unterscheiden zwischen Primar- 
sind Sekundarwellen. Die durch Beugung der primiren Wellen im Kristall 
erzeugten Wellenilachen besitzen immer annaéhernd den Kriimmungsradius 
‘ler emfallenden primaren Wellenfliche. Ein gutes Kriterium fir die 
Watur der Streuung ist die Schiarfe der Interferenzringe der Streusubstanz 
ei einer Debye-Scherrer-Auimahme. Scharfe Linien und Flachen 
»eweisen Mikrokristalle, verschwommene Ringe nichtkristallinen Charakter. 
Man mu8 die Streustrahlung aller kristallinischen Substanzen daher vom 
»ptischen Standpunkt aus zur Primarstrahlung rechnen. Erst wenn die 
ikrokristalle so klem werden, daf sie als Individuen yéllig diffus 
‘treuen. ist ihre Strahlung eine Sekundarstrahlung im eigentlichen Sinne. 
. Ob es Ubergange zwischen diesen beiden Schwingungsformen gibt, 
st eine Frage, die sich, wofern micht Mischungen vorhanden sind, quanti- 
yativ durch Intensitaétsmessungen in verschiedenen Abstanden entscheiden 
“a8t bei Beriicksichtigung von Formel (4). Sie hat aber wahrscheinlich 
wchon eine Rolle gespielt bei der Untersuchung des Compton-Effekts, 
erden hier relativ grobkristallinische Streuer benutzt, so ist die Streuung 
am Streuk6érper zweifelsohne eine Spiegelung, genau wie bei emer Debye- 
Mcherrer-Aufnahme, jedoch bei der Gré8e des Streukérpers derart, da 
}éllig unscharfe Spektrallinien auf den Spektrographenspalt geworfen 
pverden. Das Wellenzentrum der spektral unveranderten Welle liegt in 
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der Antikathode bzw. deren Spiegelbild. War der Streuer wirklich 
amorph, so liegt es im Streuer selbst. 

Wenn die Comptonstrahlung zur echten Sekundarstrahlung im | 
obigen Sinne zu rechnen ist, so mu das Intensitétsverhaltnis der unver- : 
inderten und der verschobenen Spektrallinie in hohem Male von obigen 
Abstandsverhiiltnissen abhiingen, wenn die erstere im Streuer gespiegelt 
ist, dagegen unabhingig hiervon sein, wenn der Streuer beide Strahlungen 
im obigen Sinne vollig diffus streut. 

Zur Anwendung der obigen Rechnung ist in der Fig. 1 der Streu- 
kérper an die Stelle von A zu setzen und der Kristall nebst Spalt 
zwischen A und ZL. Die Abstandsverhiltnisse der beiden letzteren 
zwischen A und Z iindern an der Intensititsverteilung der beiden Linien — 
nichts, sondern nur an der auflésenden Kraft des Spektrogaphen. 

Da in den bisher bekannt gewordenen experimentellen Anordnungen 
die Comptonlinien teils schwiicher teils starker ausfielen als die Primir- 
linien, obwohl die Anniherung des Streukérpers an die Antikathode noch 
nicht sehr groB war, so ist anzunehmen, da die Comptonlinie bei obigen | 
Voraussetzungen in vielfach héherer Intensitiit gewonnen werden kann als — 


die Primirlinie, wenn man die Réntgenréhren von Seitz’) benutzt, bei =@ 


der die Antikathode einen Teil der freiliegenden metallenen AuSenwand 


der Roéhre bildet. Hier kénnte der Streukérper unmittelbar auf der Riick- | 


seite des Antikathodenbleches, das gleichzeitig als Homogenfilter wirkt, 


angebracht werden. Die Schirfe der Richtungsorientierung laft sich wohl @ 


gentigend sicherstellen, wenn man den Streukérper und das freiliegende 
Antikathodenblech entsprechend schmal macht und mit dem Spalt des an 
die Réhre anzubauenden Spektrographen nicht allzu nahe an den Streu- 
kérper herangeht. Der Kristall kann so dicht am Streukirper liegen, 
wie es méglich ist, wenn er nur nicht von Primarstrahlen oder Wand- 
strahlen getroffen wird. 


1) W. Seitz, ZS. f. Phys. 10, 830, 1909, und Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 
505, 1909. Diese Réhre wird in der Literatur, besonders in den Spezialbiichern 
der Réntgenspektroskopie nicht erwahnt, ebenso wie die Metallréntgenréhre des 
Verfassers (H. Seemann, Ann. d. Phys. 58, 484, 1917) die drei Jahre spiter in 
fast unveranderter Form von Hadding (ZS. f. Phys. 3, 369—371, 1920) publiziert 
wurde. Der Unterschied besteht nur darin, dafi die Réhre des Verfassers keinerlei 
Isolationsmaterial zwischen Kathode und Anodenglocke enthalt, wihrend Hadding 
den Porzellanisolator weit hineinragen la®t, auf dem daher bei hohea Spannungen 
Gleitfunken entstehen miissen. 


Die Polarisierung von Rontgenstrahlen durch Refiexion 
an Kristallen. 

Von H. Mark und L. Szilard in Berlin-Dahlem. 
Mit fiinf Abbildungen. (Hingegangen am 27. November 1925.) 


))Es wird in einigen Fallen gezecigt, da das an einem Kristall unter 90° nach der 
iBraggschen Beziehung refJektierte Rontgenlicht praktisch vollstindig polarisiert 
ast und da bei Belichtung eines Kristalls mit linear polarisiertem Roéntgenlicht 
‘keine Reflexion eintritt, falls die Richtung des reflektierten Strahles in die 
‘Schwingungsrichtung des polarisierten einfallenden Strahles fallt. Es lassen sich so 
‘Kristalle als Polarisatoren und Analysatoren fiir Réntgenstrahlen verwenden. Dabei 
verfolgt gleichzeitig eine spektrale Auflésung, so daf die Polarisationsverhaltnisse 
‘des Fluoreszenzlichtes und des abgebeugten Lichtes getrennt zutage treten. Es 
weigte sich so bei der Verwendung von Hisen als Streustrahler, dai die Fluoreszenz- 
‘strahlung im Gegensatz zum abgebeugten Licht auch unter einem Winkel von 90° 
‘gum primaren Strahl unpolarisiert ist. Die Polarisationsverhaltnisse beim ab- 
‘gebeugten Licht lagen auch bei den untersuchten schweren Elementen so, als ob 
a die Zerstreuung durch isotrop gebundene Hlektronen erfolgen wiirde. 


Die grundlegenden Versuche iiber die Polarisationserscheinungen an 
‘Réntgenstrahlen sind im Jahre 1905 von Barkla durchgefiihrt worden *). 
Hr zerstreute ein Biindel von Réntgenstrahlen an emem Kohleblock und 
‘and, daf die unter 90° zum Primiarstrahl abgehenden sekundéren — ge- 
streuten — Strahlen sich insofern bemerkenswert verhalten, als die durch 
sie an einem zweiten Kohlestiick ausgeliésten Tertiarstrahlen sich beziig- 
‘ich ihrer Intensitaét ungleichférmig um den Sekundarstrahl herum ver- 
seilen. Seine Beobachtung deutete er durch die Annahme, daf die unter 
90° vom ersten Streustrahler ausgehenden gestreuten Strahlen vollstindig 
olarisiert sind und da dieses polarisierte Licht bei der Zerstreuung 
durch den zweiten Kohleblock in der Schwingungsrichtung des elektri- 
chen Vektors keine und senkrecht hierzu die maximale Intensitat ergibt. 
Das Ergebnis seiner Versuche laSt sich zusammenfassen in die Aussage: 
Bei der diffusen Zerstreuung von Réntgenstrahlen durch Kohle und 
-sndere leichte Elemente verlaufen die Erscheinungen so, als ob die Zer- 
treuung durch isotrop gebundene Elektronen nach den Gesetzen der 
<lassischen Elektrodynamik erfolgte. 

' Es schien uns nun der Mithe wert, die Laueschen Kristallreflexionen 
voit Bezug auf die Polarisation zu untersuchen. Da die Reflexion am 
<ristall als eine Beugungserscheinung aufgefabt werden muf, hat man 


1) Vgl. den zusammenfassenden Bericht von Ch. G.Barkla, Jahrb. d. Radio- 
kt. u. Elektronik 5, 246, 1908. 
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auf Grund der Barklaschen Versuche mit diffus zerstreutem Lichte zu 
erwarten, da das an einer Kristallflache nach der Braggschen Beziehung ~ 
unter dem Glanzwinkel reflektierte Réntgenlicht vollstéindig polarisiert / 
ist, falls der reflektierte Strahl senkrecht zum Primirstrabl steht. Ebenso — 
war zu erwarten, daf ein Kristall oder Kristallpulver linear polarisierte 
Rontgenstrahlen iiberhaupt nicht reflektiert, wenn der reflektierte Strahl 
in die Richtung des elektrischen Vektors des polarisierten Primarstrahles | 
fallen wiirde. 

Um zu sehen, ob dies tatsichlich zutrifft, wurde ein Versuch an- 
vestellt, welcher durch Fig. 1 schematisch dargestellt ist. Die mono- — 
chromatische K - Strab-_ 
lung einer Kupferanti- 
kathode wird an einem — 
Steinsalzkristall (Polari- 
sator P) so reflektiert, 
daB der Ablenkungs- 
winkel nahezu 90° be- 


; Fig. 1. tragt. Der reflektierte | 
Schematische Darstellung der Versuchsanordnung. Strahl S fallt dann auf_ 


ein Kristalipulver A und erzeugt Debye-Scherrerkegel. Uns interessieren 
nun jene Kegel, deren Erzeugende ungefahr einen Winkel von 90° mit dem 
Primiirstrahl einschlieSen. Wenn namlich die am Polarisator reflektierte | 
Strahlung vollstindig polarisiert ist, dann schwingt der elektrische Vektor - 
des auf A treffenden Strahles S parallel der Richtung ©, und die vom ™ 
analysierenden Kristallpulver A unter 90° ausgehenden Debye-Scherrer- 
kegel diirfen in der Richtung € keine Intensitat enthalten; senkrecht — 
hierzu miissen sie hingegen die Maximalintensitat besitzen. 

Legt man um das Kristallpulver einen zylindrischen Film #’, dessen 
Achse mit dem Strahl S zusammenfallt, so wird dieser durch die Debye-_ 
Scherrerkegel in Kreisen geschnitten, welche nach dem Ausbreiten des” 
Zylinders in gerade Linien iibergehen. Die Schwarzung entlang dieser 
geraden Linien wird nun keineswegs gleichférmig sein, wie dies bei 
einem Debye-Scherrerkreis der Fall ware, welcher in der gebrauchlichen 
Weise mit unpolarisiertem Licht erzeugt ist; sie wird vielmehr einen 
charakteristischen Verlauf zeigen. 

Die Fig. 2 zeigt ein in dieser Weise aufgenommenes Bild.  Statt, 
an einem Kristallpulver wurde an einer Aluminiumfolie als Analysator 
reflektiert, welche um die Strahlachse gedreht wurde, um eine eventuell 
yorhandene Abweichung von der regellosen Verteilung der Kristallchen 
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Hiuszugleichen. Die beiden geraden Linien sind durch Aufrollen des Films 
us den Debye-Scherrerkreisen hervorgegangen, welche den Reflexionen 
an zwei verschiedenen Netzebenen entsprechen [(222) und (311)]; man 
sieht deutlich die zu erwartenden Maxima und Minima der Schwiirzung. 
Bei der Fig. 2 verschwindet im Minimum die Schwirzung nicht 
‘vollkommen, was wohl damit zusammenhingt, daS die beiden Reflexionen 


an den betreffenden Stellen nicht genau unter 90° erfolgten. Bei der als 


Cu Ka-Strahlung an NaCl (422) polarisiert. # — 869. 


- (311) 78° 
- (222) 820 45" 


con enn Do wns oe 


Zn Ke-Strahlung an Al polarisiert. & = 90°. 


MAL (400) = 900. be SS 


Fig. 3. 


Cu Ka-Strahlung an NaCl (422) polarisiert. J 86°. 


86° (222) . ieee 
800 (311): 


969 (222); 
90° 30’ (311) 


Cu-Folie. 
Fig. 4. 


ig. 3 wiedergegebenen Aufnahme war dies jedoch der Fall; eine 
‘chwirzung ist hier in der Tat im Minimum nicht bemerkbar. 

In Fig. 4 sind zwei Aufnahmen wiedergegeben, welche mit polari- 
jerter Kupfer-A-Strahlung an Kupfer- und Platinfolen als Analysator 
-rhalten wurden. Man sieht auch hier einen Schwarzungsverlaut, welcher 
}iner praktisch vollstandigen Polarisation entspricht. 

Auch bei den schwereren Elementen erfolgt also offenbar die Beu- 
/ung so, als ob sie klassisch durch isotrop gebundene Elektronen bewirkt 
‘iirde. Barkla fand bei seinen Versuchen an schwereren Elementen 
‘Ulerdings einen scheinbar geringeren Polarisationsgrad. Man mu8 aber 


/ 


* 
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bedenken, daf bei Polarisationsversuchen mit diffus zerstreuten Réntgen- | 
strahlen die Fluoreszenzstrahlung sich dem abgebeugten Lichte tiber- + 
lagert und so einen zu geringen Polarisationsgrad vortiiuschen kann. . 
Dies war auch die Deutung, die Barkla seinen Beobachtungen bei § 
schwereren Elementen gab. 4 

Wiihrend die bisherigen Untersuchungen stets mit diffus zerstreuten ji 
Strahlen vorgenommen wurden, ergibt sich bei der Verwendung eines — 
Kristallpulvers oder eines Einkristalls als Analysator der Vorteil, dal 
dann zugleich eine spektrale Auflésung erfolgt und daS man daher unter- | 
scheiden kann, wie die Polarisationsverhaltnisse bei den verschiedenen q 
Wellenlingen liegen, welche im einfallenden Réntgenlicht vorhanden sind. j 

So erkennt man an Hand von | 
Fig.5 im Falle des Eisens, daf die ~ 


-Cu xs unter 90° abgebeugte Strahlung fast 
-Cu Ke 
- Fe KB 
- Fe Ke 


Sone: vollstindig polarisiert ist, wahrend 
die Fluoreszenzstrahlung unter 90° 
nicht merklich polarisiert ist. Die 
Aufnahme erfolgte so, daf die Strah- 


lung einer Kupferantikathode an. 


Fig. 5. 


Ou K-Strahlung wurde an Eisen unter einem Eisenblock — Polarisator — | 
849 gestreut (211) und der Sekundar- 
strahl an Gips (060) spektroskopiert. ’ 
Hierbei wird die Fluoreszenzstrahlung zum Primirstrah] ausgehendes Biindel’ 
Fe Ke unter einem Winkel von 101° aut einen gedrehten Kristall — Ana- 
reflektiert; sie ist unpolarisiert; die : 4 
gestreute Cu Ka-Strahlung wird unter lysator — traf, welcher die Rolle 
75940’ reflektiert und zeigt normalen 
Polarisationseffekt. 


zerstreut wurde und ein senkrecht 


des bei den friiheren Versuchen ver~ 
wendeten Kristallpulvers spielte. Bei 
der Verwendung eines Einkristalls statt eines Kristallpulvers als Analysator 
steht eine geringere Mannigfaltigkeit von Kristallagen zur Verfiigung, und 
es mu daher das auf den Analysator fallende Biindel einen bestimmten 
Offnungswinkel haben, wenn die in ihm vorhandenen verschiedenen Wellen- 
langen zur Reflexion kommen sollen. Im Falle unseres Versuchs enthalt 
das Biindel hauptsichlich die abgebeugte Kupfer-A-Strahlung und die 
Fluoreszenzstrahlung des Eisens, welche von der Kupfer-A-Strahlung star 
angeregt wird. Der Glanzwinkel der Kupfer-A-Strahlung lag ungefihr i 
demselben Betrag unter 90°, um welchen der Glanzwinkel fir die Eisen 
strahlung 90° iiberschritt, so da die Intensititsverteilung entlang de 
beiden Interferenzkreise bei gleichem Polarisationsgrad fiir beide Strah- 
lungen dieselbe sein miiBte. Wie die Aufnahme zeigt, erscheint jedoch 
der Kisenkreis als praktisch unpolarisiert, wihrend der Kupferkreis deut. 
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‘lich den Polarisationseffekt zeigt, so daB man aus der Aufnahme auf das 
Fehlen der Polarisation bei der Fluoreszenzstrahlung schlieSen ae die 
diesbeziiglichen Angaben von Barkla bestiitigen kann. 

Der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaften danken wir 
“bestens fiir die gewahrte Unterstiitzung, und insbesondere méchten wir 
nicht verfehlen, Herrn Dr. Stuchtey fiir seine stets bereitwillige Hilfe- 
 leistung zu danken. 


Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut fiir Faserstofichemie und 
‘Institut fiir theoretische Physik an der Universitat Berlin. 
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Die Abklingungszeiten der Fluoreszenz 
von Farbstofflosungen. 
Von E. Gaviola in Berlin. 
(Vorlaufige Mitteilung.) 
Mit sieben Abbildungen. (Eingegangen am 10. Dezember 1925.) 
Es wird eine Abanderung der Abraham-Lemoine’schen Versuchsanordnung be- 
schrieben, bei der das elektrische Feld in der Kerrzelle durch ungedampite 
Schwingungen erzeugt wird. und die sowohl zu einer Bestimmung der Lichi-~ 
geschwindigkeit als auch zu phosphoroskopischen Messungen geeignet ist. Die 


Wirkungsweise dieser Anordnung wird diskutiert. Mit ihrer Hilfe wird die Nach- 
leuchtdauer fliissiger fluoreszierender Farbstofflésungen untersucht. 


Abraham und Lemoine’) verwendeten als erste eime sehr empfind- 
liche Methode zur Untersuchung der Tragheit des elektro-optischen Kerr- 
effekts. Sie bestand darin, da8 eine Kerrzelle 7, aus eimem in Schwefel- 
kohlenstoff eingetauchten Kondensator bestehend, zwischen zwei gekreutzte 
Nicols gelegt wurde, so da8 die Richtung der elektrischen Feldlinien 
Winkel von 45° mit den Polarisationsebenen der Nicols bildete (Fig. 1). 


Fig.1. Anordnung von Abraham und Lemoine. 


Die Kondensatorplatten waren mit den Polen eimes Hochspannungs- 
transformators verbunden und entluden sich durch eine Funkenstrecke E 
und einen Widerstand R. der die Entladung aperiodisch machte. Die 
Funkenstrecke E wurde gleichzeitig als Lichtquelle benutzt. Dieses 
Licht konnte entweder direkt durch die Zelle hindurchgeschickt werden 
oder auf dem Umwege iiber die Spiegel S,. S,, S, und S,. Die beim 
Durchgehen des Lichtes durch die Zelle entstandene Phasenverschiebung 
der beiden Lichtkomponenten (jj) und i zum Felde) wurde mittels eines 
Kalkspates K und durch Drehen des Nicols N, gemessen. Es zeigte 


1) C. R. 129, 206, 1899. 
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-sich, daB diese Phasenverschiebung kleiner wurde, wenn der Weg,’ den 
das Licht vor dem Erreichen der Zelle zuriicklegte, vergréBert wurde. 
}Bei Abraham und Lemoine geniigte schon eine VergréSerung des 
‘Lichtweges von 20 auf 100cm, um die Phasenverschiebung auf die Haltfte 
“zu bringen. 

Gottling’) benutzte dieselbe Anordnung zum Messen von Fluoreszenz- 
‘abklingungszeiten. Dazu erregte er mit dem Lichte des Funkens E ein 
Fluoreszenzleuchten und lief das Fluoreszenzlicht durch die Zelle hin- 
durchgehen. Ein Vergleich zwischen den mit diesem und mit dem 
‘Lichte des Funkens F selbst gemessenen Phasenverschiebungen zeigte, 
‘laB bei gleichen zuriickgelegten Lichtwegen die mit Fluoreszenzlicht 
ezemessenen Werte kleiner waren. Gottling deutete in Anlehnung 
an friihere Beobachtungen von Wood, diese Ergebnisse dahin, da der 
‘luoreszenzprozeB so verliuft, dab nach der Absorption des Lichtes eine 
twewisse Zeit vergeht (Dunkelzeit), bis die Reemission anfangt. Er gab 
Pir diese Verzégerungszeit fiir Rhodamin + = 2,11+0,14.10-8sec. 
peine experimentellen Ergebnisse kann man aber ebenso gut deuten, wenn 
an annimmt, da die Reemission sofort einsetzt und allmiahlich, z. B. in 
“orm einer abnehmenden Exponentialfunktion, abklingt. Die gemessenen 
veiten waren dann mittlere Abklingungszeiten. Diese beiden Annahmen 


'xperimentell zu unterscheiden, erlaubt die von Gottling benutzte An- 
prdnung nicht. Das wird aber mdglich, wenn man nicht aperiodische 
\mtladungen, sondern ungedimpite elektrische Schwingungen zum Steuern 
ver Zelle verwendet. Der Verzicht auf die Funkenstrecke als Licht- 
puelle wird dadurch kompensiert, dai man das Licht eines Kohlenbogens 
fweimal durch die Zelle hindurchgehen l48t. Beim ersten Durchgang 
vient die Zelle als Lichtunterbrecher und beim zweiten wird die Phasen- 
erschiebung gemessen. 


Diese Anordnung ist gleichzeitig eine neue Methode zur Messung 
er Lichtgeschwindigkeit. Fizeau benutzte die schnelle intermittierende 
aterbrechung eines Lichtbiindels mit einem Zahnrad in bekannter Weise 
wm Messen der Lichtgeschwindigkeit. Man kann mit Vorteil den 
-thnradunterbrecher durch eine Kerrzelle, die sich zwischen gekreuzten 
“cols befindet, ersetzen, wenn man in der Zelle die Feldstarke unge- 
'mpft schwingen laBt. Fig. 2 zeigt eine solche Anordnung. Betragt 
»e Frequenz der elektrischen Schwingungen , so wird das vom Kohlen- 
gen B herkommende Licht 2 mal in der Sekunde unterbrochen. Die 


1) Phys. Rev. 22, 566, 1923. 
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durch das System N, Z, N, hindurchgelassene Lichtintensitat als F unktion 
der Zeit, wenn die Feldstiirke streng sinusférmig schwingt, ist dann 


[ t 
sine E sin? (2 1 7)| (1) 


wiedergegeben, wo die Primarintensitat gleich 1 gesetzt, der Parameter 

P= 21 BS (1’) 
ist, und ferner 1 die Lange der Zelle, B die Kerrkonstante der Fliissigkeit 
und ©, die Amplitude der elektrischen Schwingungen 


durch die Formel 


© — G, sin (222) (2) 

bedeuten. Die Kurve d?(t) in Fig. 3 zeigt die Form eimer solchen 
. : 
No be 1S 


Bi CFG NG er [2 
N3 
Fig.2. Anordnung zur Messung der Lichtgeschwindigkeit. 
Funktion, fiir P — 58° berechnet. Der gewahlte Wert von P ist will- 
kiirlich. Wenn die Wellenlinge der elektrischen Schwingungen 60 m 
betragt, gehen in der Sekunde 107 solche Lichtberge durch die Zelle 


hindurch. Werden diese Lichtberge vom Spiegel S zuriickreflektiert und 
in das System Nicol N,, Zelle, Nicol N,, hineingeschickt, so wird die 


wk 


nunmehr durchgelassene Lichtintensitat f? durch Formel 
, : t A Pee j 
{7 \sStermr |p sin? (2 x)| . sin? |p sin” (2 m7 + 7) = @(t).P(t+y) (3) 


wiedergegeben. /f? ist also gleich dem Produkt zweier Kurven @, die in 
der Phase um y gegeneinander verschoben sind. Diese Phasenverschiebung 
wird dadurch verursacht, daS in der Zeit, in der das Licht den Weg 
21 (| = Entfernung des Spiegels von Z) zuriicklegt, die Phase der 
Schwingung in der Zelle um y gréfSer geworden ist. Die im Laufe 
einer Periode hindurchgelassene Lichtmenge 


7 4 
FP? — [rat = [e@o.e (i + y)dt (4) 
0 0 
ist dann eine periodische Funktion von y. Fiir y = 0, a, 2a,... wird 


F? ein Maximum, fiir y = 3 3 gts em Minimum. Dem ersten Falle 


\ 
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entspricht es beim Fizeausches Zahnrad, wenn das Licht durch denselben 
Zwischenraum, durch den niichsten usw. zuriick hindurehgelassen wird, 
dem zweiten Falle, wenn das Licht vom nachsten, tibernichsten usw. 
Zahn abgehalten wird. Fi ig. 3 
pzeigt fiir y — O und fir 


y= < die Produktkurven 


2. F? wird durch die 
von dieser eingeschlossene 
‘Flache wiedergegeben. Um 
iF? experimentell zu be- 
‘stimmen, stellt man hinter 
der Zelle eine Glasplatte P 
auf, deren Normale in der 
Polarisationsebene von N, 


‘iegt, und li8t das an dieser 
Platte reflektierte Licht 
(durch ein Kalkspat A und 
vin Nicol N, hindurchgehen. Die Winkel 0’, um die man den Nicol Ni 
jon der gekreuzten Stellung her drehen muf, damit die beiden von K 
erzeugten, nebeneinanderliegenden Bilder gleich hell erscheinen, sind ein 
MaB fir F?. Es ist n’mlich 


Fig. 3. Intensitét des Lichtes nach einmaligem 
baw. zweimaligem Durchgang durch die Kerrzelle. 


12 
gtd’ = pa (3) 
i re 


A 
wo D? — {@at und #6 ein Faktor ist, der von den verschiedenen 


Reflexionskoetfizienten der Platte P fiir die beiden Polarisationsazimute 
nerkommt. Man kann 6 leicht experimentell bestimmen und durch die 
Jmrechnung 


te 0’ (6) 
‘liminieren. 


Fig. 4 zeigt oben 0 als Funktion der Entfernung / des Spiegels S, 
Lh. der Phasenverschiebung y. Sie ist durch graphische Berechnung 
on 0 fiir 12 Werte von y gewonnen. Die unten liegenden Punkte sind 
vemessene Werte. Man sieht, daS die Punkte sich zu einer Kurve ver- 
‘inigen lassen, die etwas unterhalb der berechneten verlauft. Diese unvoll- 
commene Ubereinstimmung riihrt wahrscheinlich daher, daf der Verlauf 
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der Feldstirke in der Zelle nicht streng sinusférmig nach Formel (2) | 
war, wie zur Berechnung der oberen Kurve vorausgesetzt wurde. Eine— 
Aufzeichnung des Feldverlaufs war nicht méglich, weil bei der benutzten | 
Frequenz (107 sec) die Oszillographen nicht mehr zu folgen vermégen. | 
Die gemessene Kurve der Fig. 4 erlaubt eine optische Bestimmung der 
Wellenlange der  elektrischen » 


sof ] 


6 Schwingungen. Diese kann man — 

i andererseits mittels Lecherscher 
04 | | Drahte messen. Der Vergleich 
| beider Bestimmungen erlaubt eine 
i experimentelle Priifung der Aus- 

10° _| sage der Max wellschen Theorie, | 
wonach die Linge der stehenden 

: a 7 Meer = 52 =~ Wellen lings parallelen Drahten 


Fig. 4. Phasenverschiebend 0 als Funktion 
der Entfernung / von der Kerrzelle bis zum 
Spiegel (berechnet bzw. beobachtet). 


an den Lecherschen Drahten ist A= 16,00m. Der Unterschied von etwa | 
3 Proz. liegt innerhalb der bei dem Vergleich der beiden Beobachtungs- | 
reihen zu beriicksichtigenden Fehlergrenzen, doch wire die Methode auch 
fiir ee Priazessionsmessung anwendbar. In dieser Richtung liegende Ver- 


besserungen sind in Vorbereitung. 


Zur Messung der Lichtgeschwindigkeit miifte man noch die Frequenz 
der elektrischen Schwingungen direkt bestimmen. Das kénnte in der. 


Weise geschehen, da man einen Teil des durch die Zelle hindurch- 


gehenden Lichtes d? auf einen Punkt der Peripherie eines mit einer 


photographischen Schicht versehenen, schnell rotierenden Rades konzen- 


gleich der Wellenlinge um Dielek-— 
trikum ist. Dieser Vergleich 
wurde durchgefiihrt. Nach Fig. 4. 
betrigt die Entfernung des ersten Maximums 15,50 m, nach der Messung 


triert. Die Anzahl der auf den Umfang des Rades fallenden Schwar- 


zungen mal der Umdrehungszahl wiirde die Frequenz der Unterbrechungen 
bestimmen. Diese letzte Bestimmung ist von mir nicht durchgefihrt 
worden, weil das auferhalb des Rahmens dieser Arbeit lag. 

Zur Erzeugung der ungedimpften elektrischen Schwingungen wurde 
die von Holborn angegebene Schaltung benutzt. Die Kerrzelle lag als 
Kondensator des Gitterkreises. Die benutzten Réhren waren Telefunken 
RS 13a. Die Anodenspannung betrug ~ 1600 Volt. Wenn man nun 


: 


die Lichtgeschwindigkeit als bekannt voraussetzt, kann man die beschrie-. 


bene Anordnung zur Messung kurzer Fluoreszenzabklingungszeiten 


benutzen. Dazu stellt man den Spiegel S etwa 2,80 m von der Zelle 
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ontfernt *) und dicht vor ihm auf einen klappbaren Reiter eine Linse Ls 
and einen Trog 7’, in dem sich eine Farbstofflésung befindet (Fig. 5). Die 
Linse Z, konzentriert das ankommende Licht auf einen Punkt der fluo- 
weszierenden Liésung. Das von den Wanden des Troges reflektierte Licht 
pvird durch geeignete Schrigstellung des Troges nach oben geworfen. 


i < _____ 240m 25 
k | 
B Ly Nae. Z N> 
See = A 
A 
N; 


Fig 5. Anordnung zur Messung der Fluoreszenzdauer. 


}Tom Fluoreszenzlicht wird ein Teil von der Linse L, autgefangen und 
pur Zelle Z hingeschickt. Man kann so einmal die Drehung 6’ des Nicols 
WV, mit Fluoreszenzlicht bestimmen und dann I, und T’ aus dem Strahlen- 
sang entfernen und unter Kinschaltung eines passenden Lichtfilters dasselbe 
fait dem am Spiegel S reflektierten Lichte vornehmen. Wie zu erwarten, 
raren die mit Fluoreszenzlicht gemessenen Drehwinkel kleiner als die 


Int. 


y 
mn 
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Ss 
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A 


Ss 
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9 
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uderen. Das ist leicht zu verstehen: Betrachten wir den zur Lésung 
-ikommenden Lichtberg d?(t). Zur Zeit ¢* wird im Zeitintervall dt eine 
vichtmenge d? (t*).d¢t absorbiert (Fig. 6). Wir nehmen nun zuniichst an, 


_ 1) Diese Entfernung entspricht bei der gegebenen Frequenz dem Optimum 
v Empfindlichkeit, bei der eine kleine Anderung des Lichtweges die grifte 
iiation im zur Beobachtung gelangenden Effekt hervorruft. 
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daB diese Lichtmenge allmiahlich, z. B. in Form einer abnehmenden 
Exponentialfunktion, 
i—t 


ike v 
FC e net lie 


@ (t*) dt (7) 


T 
reemitiert wird. 

Der ,Schwerpunkt* (Zeitmittelpunkt) dieser Lichtmenge wird dann 
um t verschoben (verspitet) erscheinen. Da dasselbe fiir jedes Element — 
der Kurve d?(é) geschieht, wird der Schwerpunkt des ganzen Lichtberges — 
um rt verschoben werden. Parallel damit wird eine Deformierung der — 
Kurve d?(t) eintreten. Die Reemissionskurve £ (#) wird namlich durch 


den Ausdruck me 


(i) eee | 
Kt) = ee z dt (8) 
T | 
gegeben. ay 
Fig. 6 zeigt die fiir  — 5,17.10—*%sec und. fir + = 2,105 % see 


graphisch berechneten deformierten Kurven. Man sieht, dai fiir 
t = 5,17.10—° die Kurve kaum# 


deformiert wird. Die Absorption : 


60° | 


a 
y |’ and alimubliche Reemission wine | 
in erster Niaherung so wie eine 
40% . 
reine Verschiebung (Verspatung)§ 
el 2,80 des Leuchtens um rt. Fiir so kleine 
a | Abklingungszeiten ist es also bei 
der benutzten Periode der elek- 
at trischen Schwingungen nicht 
PEST cea) méglich zu unterscheiden, ob es 
RE ME § 10 Meter 75 


ReF sich um eine reine Verschiebung, 
g. 7. 


oder um eine allmiahliche Ree- 
mission handelt. Anders ist es fiir r = 2.10~8sec (die von Gottling 
tir Rhodamin angegebene Nachleuchtzeit). Hier ist die Deformierung der 
Kurve betrichtlich und dadurch die schembare Verschiebung des Leuchtens 
kleiner als tr. Wenn man graphisch die mit der deformierten Kurve in 
diesem Falle zu erwartende Drehung 0 berechnet (fiir eine Entfernung des 
Troges 1 = 2,80 m), erhilt man 

O eee 2S TPs 

Wenn es sich nun um eine reine Verschiebung von der GréBe 7 handeln 
wiirde, wie Gottling es annimmt, wiirde man (Fig. 4) 


d = 21,0° 
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verhalten. Hier ist also eine experimentelle Entscheidung moéglich. Meine 
-Messungen konnten jedoch die Entscheidung nicht geben, weil die von 
§ mir gefundenen Abklingungszeiten rt betrichtlich kleiner als die von 
PGottling angegebenen Zahlen sind. Da sie sogar kleiner als 
#5.10-°sec sind, kann man sie so berechnen, als ob es sich um eine reine 
-zeitliche Verschiebung des Leuchtens handeln wiirde. Man kann also an 
Hand der empirischen Kurve der Fig. 7 zu der gefundenen Differenz der 
‘mit Fluoreszenzlicht und Spiegel gemessenen Drehwinkel die ent- 
‘sprechende Verschiebung 4/ == 1/,1.c ablesen. 
Folgende Tabelle gibt die von mir fiir Rhodamin B und Uranin in 
Wasser- und Glycerinlésungen unter verschiedenen Bedingungen getun- 


‘denen Abklingungszeiten. 


Zeit Bemerkungen Ni iit Zeit Bemerkungen | Nr. 
10-9 sec | 10-9 sec | 
- €( 3,5  Mittlere Konzentration | eM 1,8 GroBe Konzentr. | 14 
S 4,1 ” ” : 2 | 4 1,3 ” ” | 15 
6} 4,4 > laps 9 3 2,1 1/00 Fy AealG: 
#) 43 ” ” | a) ro) 1,9 | /10000 ” 7 
2) 4,5 | 20 bis 30 mal verdiinnt = 5 | 5) OM O00 A: 18 
B430-20)), 30), Galt 
&] 4,0 Zimmertemperatur | 7 ‘e]. (4,2 _ 19 
is | 4,2 ~ 120° Temp. 8 15 gies ts 20 
Rb 22( 4,7) ae 9 43 |2.7 at 21 
ie 3,6 — 10 (252 | _ 22 
ae 2,4 — 11 | £9 )2,5 — | 23 
ss 2,6 — 12 | Ss 2,6 | — 24 
Ne .5 _ 13 || 2,2 — 25 


Man sieht, da8 eine Verinderung der Konzentration oder der Tem- 
}peratur keinen grofen Einflu8 auf 7 zu haben scheint. Dagegen sind 
die fiir Rh B in Wasser gemessenen Zeiten deutlich kleiner als die fir 
‘dieselbe Substanz in Glycerin. Der Unterschied zwischen den von 
‘Gottling und vom Verfasser fiir Rhodamin gefundenen Zeiten ist viel 
gréBer, als die von beiden angegebenen Fehlergrenzen. 
: Damit die mit Fluoreszenzlicht und die ‘mit Spiegel gemessenen 
‘Drehwinkel vergleichbar werden, mu8 man, wegen der jstarken Farben- 
pabhingigkeit der Konstante, im zweiten Falle ei der Farbe der fluo- 
reszierenden Lisung entsprechendes Farbfilter einschalten. Da Gottling 
‘in seiner Arbeit die Verwendung von Farbfiltern nicht erwahnt, liegt es 
/nahe, anzunehmen, daB er keinen Gebrauch davon gemacht hat. Die 
‘durch diese Vernachlassigung verursachten Fehler kénnen gréfSer als 
‘ler zu messende Wert sein. Sie beeinflussen die Ergebnisse in dem 
Sinne, da8 viel zu groBe Abklingungszeiten vorgetéuscht werden. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 52 
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Sollte jedoch die Differenz der von beiden Verfasser gefundenen Zeiten — 
trotzdem reell sein, so kénnte die Ursache dafiir nur darin liegen, dal 
Fottling die Fluoreszenz direkt mit einem Entladungsfunken, also vor- | 
nehmlich mit ultraviolettem Lichte erregt hat, meine Apparatur dagegen | 
fiir solches undurchlissig war. Es ist méglich, daB die atomaren Vorginge 
in beiden Fallen verschieden waren. W. lL. Lewschin?) hat nimlich 4 
gefunden, da8 der Polarisationsgrad des Fluoreszenzlichts von Rhodamin- I 
lésungen, die mit linear polarisiertem Lichte bestrahlt wurden, von der i 
Farbe der erregenden Strahlung stark abhingig ist. Lewschin selber”) 
hat dies dahin gedeutet, daB die mittlere Abklingungszeit von der Farbe 
des anregenden Lichtes abhiangig sein soll. 

Um diese Frage zu kliren, wird versucht, meine Apparatur ultra- | 
violettdurchlassig zu machen. 

Prof. Peter Pringsheim bin ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit 
und fiir dauernde und bereitwilligste Unterstiitzung zu besonderem Danke | 
verpflichtet. Herrn Prof. Kiebitz méchte ich fiir manchen Ratschlag | 
betreffend die elektrische Anordnung, und der Kaiser Wilhelm-Gesell-_ 
schaft fiir die Gewihrung der Mittel zur Anschaffung eines Teiles der 
nétigen Instrumente, auch an dieser Stelle meinen Dank aussprechen. 


Berlin, Physikalisches Institut der Univ., November 1925. 


1) ZS. f. Phys. 26, 274, 1924. 
2) Ebenda $2, 314, 1925. 
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Die physikalische Natur der Sonnenkorona. III 3 
Von Wilhelm Anderson in Dorpat. 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 18. Dezember 1925.) 


Es wird das ,Atomgewicht“ des Elektronengases revidiert, wobei sich als wahr- 
scheinlichster Wert 1/1832,34 ergibt. Es wird die Helligkeitsverteilung in einer 
/adiabaten Korona aus reinem Elektronengas und in einer gleich ausgedehnten 
(polytropen) Korona aus einem elektrisch neutralen Gemisch von Elektronen und 
Protonen berechnet. Im ersteren Falle stimmt die berechnete Helligkeitsverteilung 
recht gut mit der beobachteten iiberein; im letzteren Falle ist sie mit der Beob- 
achtung vollig unvereinbar. Der Strahlungsdruck auf ein Gemisch von Elektronen 
und Protonen ist relativ gering; es ist unméglich anzunehmen, da8 in diesem Falle 
durch den Strahlungsdruck ein merklicher Teil der Gravitation aufgewogen sein 
kénnte. E.Milnes Ansicht, daf in der Korona der Strahlungsdruck eine iihnliche 
Rolle spielt wie (nach seiner Theorie) in der Chromosphiare, ist vielleicht richtig 
fiir die Trager des Linienspektrums der Korona, keinesfalls aber fiir die Trager 
des kontinuierlichen Spektrums, welches in der Korona die Hauptrolle spielt. 
_Es werden die Beobachtungen der Korona yom 24. Januar 1925 erwihnt. Dabei 
finden Pettit und Nicholson, dafi die Korona an kurzwelliger Strahlung relativ 
reicher ist als die Photosphire; H. T. Stetson und W. W. Coblentz kommen 
v4um entgegengesetzten Resultat. Legt man beiden Beobachtungen das gleiche 
»Gewicht“ bei, so kommt man zu dem Schlu8, daB die Energieverteilung in dem 
‘Koronaspektrum mit derjenigen in dem Photospharenspektrum annihernd iiberein- 
stimmt. Dadurch wiirden H. Ludendorffs Beobachtungen vom 10. September 1923 
bestiitigt sein. 


Revision des ,Atomgewichts* des Elektronengases. 

§ 39. Nach L. Flamm ist das ,Atomgewicht* des Elektronen- 
gases gleich 1/1832,8°) (dasjenige des Sauerstofis gleich 16 gerechnet), 
und dieser Wert ist auch in die neueste Auflage der , Physik.-chem. 
‘Tabellen“ von Landolt-Biérnstein aufgenommen worden °). 


Flamm ging aus von den Gleichungen 


i m : / m 
| Nee ey a ahd Wy, (1 a 


wo N, die Rydbergsche Konstante fiir Wasserstoff bedeutet, N, die- 
-enige fiir Helium, N,, diejenige fiir ein imaginéres Atom von unendlich 


yzroBer Masse; m ist die Masse eines Elektrons, m, diejenige eines 
Wasserstoffkerns (Protons) und m, diejenige eines Heliumkerns. Somit 
‘st die Masse eines Wasserstoffatoms gleich m, + m, und diejenige eines 
‘Heliumatoms m, + 2m. 

i) 1) Der I. Teil in der ZS. f Phys. 88, 273-301, 1925; dér IL Teil cbenda 
34, 453—473, 1925. 


2) Phys. ZS. 18, 518, 1917. 
3) 5. Aufl, S. 800, Berlin 1923. 
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Fir die Rydbergschen Konstanten hat Flamm die von Paschen 
gefundenen Werte akzeptiert: N, = 109677,691 und N, == 109722,144. 
Fiir das Atomgewicht des Wasserstoffs nahm er den Mittelwert der f 
Messungen ‘von Morley und von Noyes an: 1,0077. Fir das Atom- | 
gewicht ‘des Heliums ,akzeptierte er den von W. Heuse gefundenen ~ 
Wert 4,002. 

Der von Heuse gefundene Wert kann aber heute nicht mehr als | 
der ,beste* betrachtet werden. In den ,Physik.-chem. Tabellen‘| (S. 5) 4 
werden neuere Zahlen angefiihrt: 4,0008, 3,998 und 4,00. Ich glaube, 
da, wenn man das Atomgewicht des Heliums gleich der konventionellen ~ 
Zah\ 4,00 setzt, man der Wahrheit néher sein wird als dann, wenn man | 
den Wert von Heuse akzeptiert:) q 

Was das Atomgewicht des Wasserstoffs anbetrifft, so ist letzteres d 
ganz vor kurzem von E. Moles revidiert worden, welcher 1,007 77 ge- ‘y 
funden hat?), also etwas mehr als Flamm angenommen hatte. | 

§°40. {Ich® beschloB nun, Flamms Berechnungen zu wiederholen, 
~wobei ich fiir das Atomgewicht des Heliums 4,00 setzte und fiir dasjenige . 
des Wasserstofis (nach E. Moles) 1,00777. Die Berechnungen fihrte— 
ich aber auf etwas andere Weise aus als Flamm. j 

Wenn man aus den im vorigen Paragraphen erwihnten Gleichungen § 


R* eliminiert, so erhalt man 
} 


a m * =. LL E 
y,(1+—) = y,(1+—). (1) 

mM, Ms, | 

Da die Massen den Atomgewichten proportional sind, so kann man 
ea mM : ; ae 
im — und — unter m, wr, und m, die Atomgewichte verstehen. Die | 

m,° =m 
1 2 


Auflésung ‘der Gleichung (1) ergibt dann fiir das ,Atomgewicht* des 


Elektronengases 


— Ns stan : (2) 
Niysa ta 
m, Ms 


Wir wollen m ‘durch ein ‘sehr rasch konvergierendes sukzessives . 
Werfabren berechnen. 
Als erste Anniherung setzen wir in der rechten Seite von 


(2) das ,Atomgewicht“ eines Kerns gleich dem ,Atomgewicht* des 
ganzen Atoms, also yn, == 1,00777 und Ms = 4,00. Das ergibt| 
log m == 4,7372686 und m == 0,000 546 0955. 


1) ZS. f. phys. Chem. 115, 89, 1925. 
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| In zweiter Anniherung setzen wir m, = 1,007 77 — m = 1,007 77 

/— 0,000 54610 = 1,00722390 und m, = 4,00 — 2m = 4,00 

— 0,00109219 = 3,99890781; jetzt erhalten wir log m = 4,736 9937. 

Die dritte Annaherung ergibt log m —= 4,7369940. Weitere Annihe- 

rungen werden be: Anwendung von siebenstelligen Logarithmen dies 
‘Resultat unverindert lassen. 

Somit wollen wir bei allen unseren Berechnungen 


log m = 4.7369940 (3) 


setzen. Das entsprechende ,Atomgewicht* des Elektronengases ist bei- 


i) 


nahe genau gleich 


wee (4) 

iM —~ 4832,34 

Daraus folgt, daf ein Wasserstoffatom 1,007 77 (caaaga) — etwa 
1846,58 mal, und ein Prot (1 O07 77 : ( : etw 
Dé ; 9 nh bErote¢ POAUM G With —— ; SSS — We 

oa \i 1939.34) ERED 


1845.58 mal schwerer ist als ein Elektron. 


Berechnete und beobachtete Helligkeitsverteilung 

in der Korona. 
| § 41. Im zweiten Teile unserer Untersuchung haben wir gesehen, 
‘daB die Korona wahrscheinlich nach einer Adiabate gebaut ist, und dab 
damn auf Grund der Ausdehnung der Korona ihr effektives Molekular- 


-gewicht sich als sehr nahe dem ,Atomgewicht“ des Elektronengases 


_erweist +). 
| Wir wollen jetzt untersuchen, ob die Helligkeitsverteilung in einer 
-adiabaten Elektronengaskorona mit der Beobachtung geniigend iiber- 
einstimmmt. 
§ 42. Wir haben gesehen, dab 
ne k — I G Mm (= —;) oa | 
ze ki R 
P (5) 
97143 1, 

"1 — 96963 J 
pag Setzen wir nach © log m = — 4, 736 aoe und nach unseren 
| friiheren Annahmen & = "/,, G = 6,667. LOs Eee eS oil 3s. Ne 
pis — 33,2995129, log r, == 10,8420345 und log 7’, = log (7',/Va) 
; x) 7S. t Phys. 34, 465 und 472, 1925. 
‘ 2) Ebenda, 8.466 f. 
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= 3,6650596 |was etwa 4624° abs. entspricht]'), so erhalten wir aus 
den obigen Gleichungen 
ry = 15,003 372 rp. (6) 

Somit ist die Entfernung der auSeren Koronagrenze vom Sonnen- 
zentrum gleich etwa 15 Photosphirenradien. 

§ 43. In der ersten Gleichung von (5) bedeutet 7’, die Temperatur 
in der Entfernung 7, vom Sonnenzentrum, d. h. an der Basis der Korona. 
Bezeichnen wir durch 7’, die Temperatur in der Entfernung x vom 
Sonnenzentrum, so kénnen wir auf dieselbe Weise die Gleichung 

k—1 GMm (é 


i 
pe 7) a 
ee Ei) @) 


ableiten. Aus (7) und aus der ersten Gleichung von (5) erhalten wir 


f. | if 1 p 
= : a= i\h 8 
fi & =) : a) ©) 


x 


1 ie) 45) 
Wenn wir durch 9, und g, die Dichten an der Basis der Korona 
und in der Entfernung « vom Sonnenzentrum bezeichnen, so haben wir 
im Falle einer Adiabate bekanntlich 


1 
i aN = 
Q, 1 ; 
Aus (8) und (9) ergibt sich 


mals 2G a" acl 


9 1 


§ 44. Mag der Punkt A im der Entfernung AC = x vom Sonnen- | 
zentrum C sich befinden (Fig. 1). Der Raumwinkel BAD, unter welchem — 
die Photosphiire von A aus betrachtet erscheint, ist gleich dem Verhiltnis — 
der Sektoroberfliche BED zu (AB). Die Sektoroberflache BE D ist 
gleich 

22(AB)FEL) = 207(AB)AE— AF) 
= 20(AB)|AE— (AB? — (BF)? |. 
BF BC 


Dad Bad Bend 
; 4 is ay AeA AG 


22(A BY? Heeb 


Daraus ergibt sich der Raumwinkel 


if se -. 
= —*, so erhalten wir fiir unsere 
x 


Sektoroberflache 


pap = 2a[1—J1—(%)] (11) | 


1) ZS. £. Phys. 34, 468 £., 1925. 
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_An: der Photosphirenoberfliche ist « == 1, zu setzen, und der ent- 
| c 4 fe & 
prechende Raumwinkel ist dann gleich 2 7, wie es auch zu erwarten war. 
§ 45. Mag das Raum- B 


‘lement A (Fig. 2), welches 
ich in der Entfernung # vom 


sonnenzentrum (' befindet, von A 


ler Erde aus betrachtet unter 


‘nem sehr kleinen Raum- 


winkel dg erscheinen. 

Die vom Raumelement A 
ler Erde zugesandte Menge 
trahlender Energie ist pro- 
portional der im  Raum- 
lement enthaltenen Masse du, 
oroportional der Beleuchtung 
les Raumelements durch die 
Sonne (also proportional dem 
Raumwinkel, unter welchem 


‘ie Photosphiire, von «A aus 
setrachtet, erscheint) und um- 
vekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung des Raumelements von 


cer Erde. Das kann durch 


/ sp \2| 4 
kau.2a[1—Ji—(%)| ie (12) 
a / 


usgedriickt werden, wo A den Proportionalitatstaktor bedeutet. 


Das Volumen des Raumelements A ist gleich ??d@dy und seine 
Masse du = 0,/?da@dy. Wenn wir dies in (12) einfiihren, so erhalten 


vit 


/ Ay 
2ake.| I =4 1—(2*) |uody. (13) 


| $46. Wenn wir das Raumelement A von der Erde aus betrachten, 
o sehen wir nicht nur dies Raumelement, sondern auch siimtliche Raum- 
‘lemente davor und dahinter, welche alle im schmalen Kegelabschnitt BD 
snthalten sind. Die scheinbare Entfernung aller dieser Raumelemente 
-om Sonnenzentrum ist gleich +. 

| Das zu A symmetrisch gelegene Raumelement A, wird der Erde 
vieselbe Lichtmenge (13) zusenden, wie dies nicht schwer zu berechnen 


“st; es ist zwar gréBer als A, liegt aber dafiir weiter von der Erde ent- 
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fernt. Es ist nun klar, daS auch die Kegelabschnitte BS und SD die- 
selben Energiemengen der Erde zusenden, also BD doppelt soviel — 
wie BS. 

Um die ganze von BD der Erde zugesandte strahlende Energie- q 
menge zu finden, mu8 man den Ausdruck (13) zwischen y = O und 7 
y = \r? —r’? integrieren und das Resultat verdoppeln : 


32 72 | 
vexnite lent —J1—() a few (14) | 


Da « == Vr? + 7? ist, so erhalten wir aus (10) 


1 | zal 1 \ ea 
2 2 allfeperecs ooh. 


In (14) eingefiihrt ergibt dies 
fer 


= Liege er ro b=] / re ~ ae 
K, do Veay ae aa (; — ) 1 — 2 ri ) dy,. (16g 


ny 
wenn wir 
ait LN 
== 497 K e,/ Ate a ae = const 


Cie ue 
setzen. t 

§ 47. Will man die scheinbaren Flichenhelligkeiten zweier Stellen | 
der Korona vergleichen, so mu$ man das Verhiltnis der von diesen | 


Stellen der Erde zugesandten Energiemengen finden, wobei die beide ng 


genommen werden miissen. 

Wir wollen die scheinbare Flichenhelligkeit der Korona in der | 
(scheinbaren) Entfernung eines Sonnenradius von der Photosphire (also — 
ist hier r == 27, angenommen) durch 100 bezeichnen. Dann wird die | 
scheinbare Flachenhelligkeit in einer beliebigen anderen (scheinbaren) 4 
Entfernung + vom Sonnenzentrum gleich 


Vrs? — 2 1 oa AS 
Loo | (gate. — "1 -| Spek's ) Aa), 
lee: ia ft eee y* siaae 3) | 
0 
Vr22 — 412 1 — 


| CnEeones: (: ts ) Ee dy| (16) 


sein. 
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i Ks stellt sich nun heraus, da8 das Resultat nur sebr wenig geiindert 
wird, wenn man von y = 0 nicht bis y == Vr —/r*, sondern nur bis 
-y = 14,1, integriert (das bezieht sich auf das von uns untersuchte Gebiet 
er, <9 <"57,). 


r 


, Nach (6) ist - = 15,008 372 r, == 0,066 65167.  Auferdem ist 
\aee 3 5 

'; isan = i= — Is 

az = 91 dak 3 ist. 


Jetzt erhalten wir den endgiiltigen Ausdruck fiir die scheinbare 
‘Flachenhelligkeit der Korona in der Entfernung r vom Sonnenzentrum 


(wenn man die scheinbare Flachenhelligkeit in der Entfernung 2, vom 
‘Sonnenzentrum durch 100 bezeichnet): 
. 1479 
100 Get fe | ae ole 

a r +y 
i ie > aT ae hi ‘ ee ( | 7) 

\ a fe oe 
aoeet! 066651 67 me y:- 1 sad ) dy 
Cre 4r24 7? 

ws r = 27r, ergibt dieser Ausdruck 100, wie es natiirlich auch zu er- 


owarten war. 


§ 48. Die in (17) vorkommenden Integrale wollen wir nach der 
cekannten Simpsonschen Formel berechnen, wonach annahernd 


[feyae = es Le = (a) + f(b) 4 alr(“ 


3 fae )] nh r(“ ft b ) 


st (wenn man das Integrationsgebiet in vier gleiche Abschnitte teilt). 
Berechnen wir nun nach (17) die scheinbare Flachenhelligkeit der 
Corona in der Entfernung r = 2,57, vom Sonnenzentrum, also 1,5 r, 


“on der Photosphire. 
Zuerst wollen wir das erste Integral zwischen y = 0 und y = 21, 
»erechnen, also 


279 
\3 22 
| ( SOS oo66e5167)"(1 — i ‘h: ) di 
J LE V625 73 + 6,259 + | 
p') 
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Nach der Simpsonschen Forme] erhalten wir: 
é al (0,016 067 741 + 0,006 093 212 + 4(0,014886 880 
+ 0,008812641) + 2.0,012032066] = 0,023503 8615 7). 
Ahnliches Integrieren von y — 21, bis y = 6 r, ergibt 0,007 446 68607, 
und yon y = 67, bis y = 147, schlieBlich 0,00048437277,. Das 
ganze Integral von y —= 0 bis y = 147, ergibt sich somit als gleich 
0,031 434 920 2 19. 

Integrieren wir jetzt nach derselben Simpsonschen Regel unser | 
zweites Integral, so erhalten wir 0,060 669 337 3 1. 
Diese Werte in (17) eingefiihrt ergeben: 

100 . 0,031 434 92027, 
0,060 669 837 34, 


eh wanoe: 


Wenn wir keine gréBere Genauipkett erstreben, sondern wns mit 
solchen abgerundeten Zahlen begniigen, so erweist sich unsere Integrations- 
methode als vollstiindig ausreichend. 


| || Berechnete Helligkeitsverteilung -: 
| BeoBaehtete Helligkeitsverteilung in der Korona || in ‘den Kanone 


Entz- | =i || a 
fernungen | | Korona ee 
|| K leicher 2 
von der ' H. Turner L.Becker |0. Bergstrand ee ike wiehnaed te 
Photosphite | (am 22. Januar | (am 30. August | (am 21. August | tronengas | ionisiertem 
in Sonnen- 1898) 1905) 1914) im konvektiven | Wasserstoft 
Parlien ; Gleichgewicht im polytropen — 
| Gleichgewicht 
| Pro | Pro, || Pro, || Broz. | ——_Broz, 
at es j a ee =|, re < “Ty = ee =]. woe ee oo te 
1 | 100 100 | 100 100 100 
1,5 | 26 | 27 44 52 Hcl LO aao2 
2) 8,8 | 99 | 25 | 30 |} 2.107485 
2,5 | 3,5 4,5 | 16 i 19 1.10-882 
3 Lewy. 88 11 tee ete 6. 107861 
3,0 0,77 | 13: | 8,2 8,2 |, 1... 10-2027 
4+ 0,41 0,80 6.2 D,¢ 4. 1071180 


In der fiinften Kolumne der beigetiigten Tabelle habe ich die schein- 
baren Flachenhelligkeiten der Korona fiir verschiedene Entfernungen von 


der Photosphire (zwischen + == 27, und r = 5r,) berechnet. 

$49. Unsere Berechnungen gelten nur fiir eine Korona aus reine 
Elektronengas im konvektiven Gleichgewicht, wenn keine fremden Gase: 
beigemischt sind. Solche Bedingungen kénnen aber nur in geniigende 
Entternung vom Sonnenkérper als erfiillt betrachtet werden. Im innersten 
Teile der Korona werden dem Elektronengas auch noch andere Gase.1 
gréBerer oder geringerer Menge beigemischt sein, z. B. solche, die durch) 


Protuberanzen emporgeschleudert worden sind. Da kleine Protuberanzen 
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hr viel haufiger vorkommen als groBe, werden die niiheren Teile der 
orona relativ bedeutend reicher an beigemischten fremden Gasen sein. 
s die weiteren. Ubrigens ist die Koroniumlinie 2 5303 (welche selbst- 
rstindlich weder dem reinen Elektronengas noch dem reinen Protonen- 
is angehdren kann) nach V. M. Sliper am 8. Juni 1918 bis zur Ent- 
rung eines ganzen Sonnendurchmessers von der Photosphire 
sehen worden’). Es muf auch angenommen werden, da8 bei den 
rotuberanzen ein groBer Teil der emporgeschleuderten (fase ionisiert ist, 
h. in Elektronen und Atomreste zerfallen. Auf diese Weise werden 
x Elektronengaskorona in ihren tieferen Schichten nicht nur fremde 
ase beigemischt sein, sondern auch noch ,fremde“ emporgeschleuderte 
lektronen. Auferdem ist es méglich, da® in den innersten Teilen der 
orona, neben dem zerstreuten Photospharenlicht, auch noch die Tem- 
sraturstrahlung des Elektronengases eine Rolle spielt. Da ich diese 
‘age besonders zu untersuchen gedenke, so begniige ich mich hier mit 
n Helligkeitsberechnungen nur fiir gréBere Entfernungen von der Photo- 
hare (grofer als ein Sonnenradius). 


§ 50. Um die elektrostatische Schwierigkeit zu umgehen, welche 
1¢ Korona aus reinem Elektronengas mit sich bringt, nimmt H. Luden- 
rif an, dab zu den freien Elektronen noch eine geniigende Anzahl 
sitiver Atomreste beigemischt sei (vgl. IL. Teil, § 32). So wiirde sich 
B. ein Gemisch von Elektronen und einer gleichen Anzahl Protonen 
s elektrisch neutrales Gas verhalten, dessen durchschnittliches 
omgewicht gleich /, oder genauer: 0,503885 ist, wenn man fiir das 
omgewicht des Wasserstoffis den von E. Moles gefundenen Wert 
zl. § 39) akzeptiert. 

Wir wollen jetzt berechnen, bis zu welcher Entfernung r, vom 
nnenzentrum eine Korona (im konvektiven Gleichgewicht) aus dem 
vabnten Gemisch yon Elektronen und Protonen sich erstrecken wiirde. 

Dazu miissen wir in der ersten Gleichung (5) das Molekulargewicht 
= 0,503 885 setzen. Wir erhalten dann r, = 1,013 32 19, also ist 
nur um 0,013327, gréBer als 7). Da vr) im Winkelmaf gleich 

59,63” ist (vgl. I. Teil, § 5), so legt die auBere Grenze der Korona 
~ etwa 12,78” iiber der Photosphire, wahrend die auSere Grenze der 
tomosphiire 11,8” von der Photosphire entfernt ist (vgl. H. Teil, § 35). 
mit wiirde sich die Korona nur bis 0,98” tiber die Chromosphiire 
‘trecken. 


1) Astrophys. Journ. 58, 73, 1922. 
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Wenn wir die Temperatur 7’, an der Koronabasis nicht gleich 4624? abs., i 
sondern héher ansetzen wollten, so wiirde die Ausdehnung der Korona i 
eine gréfere sein. Aber selbst bei einer phantastischen Annahme yon | 
T, == 20000° abs. wiirde sich die Korona nur bis 4,26" iiber die Chro- | 
mosphire erstrecken. a 

Wenn wir nicht Protone, sondern positive Atomkerne anderer ; 
Elemente nehmen, so miiSte die Ausdehnung der Korona eime noch ge- | 


ringere sein, weil dann das durchschnittliche Atomgewicht der Mischung | 
ein gréferes sein wiirde. Um z. B. aus Heliumkernen eine elektrisch | 
1 


neutrale Mischung zu bilden, muf man auf jeden Heliumkern zwei Elek- | 
tronen nehmen. Das durchschnittliche Atomgewicht dieser Mischung } 
(welche nichts weiter als doppelt ionisiertes Helium darstellt) ist gleich 3. | 


Es ist somit véllig unméglich, da$ die Korona aus einer elektrischill 
neutralen Mischung von positiven Atomresten und Elektronen bestehe, q 
wenn man fiir die Korona das konvektive Gleichgewicht beansprucht. | 


§ 51. Wir haben gesehen (§ 41), da eine Korona aus reinem } 
Elektronengas im konvektiven Gleichgewicht bis auf r, = 15,003372 ry | 
vom Sonnenzentrum sich erstreckt. Damit eine Korona aus einem elek- | 
trisch neutralen Gemisch von Elektronen und Protonen sich ebenso weit | 
erstrecke, kénnte man sie nach einer entsprechenden Polytrope aufbauen. i 

Bekanntlich werden Polytropen durch ganz ihnliche Gleichungen } 
ausgedriickt wie Adiabaten, nur bedeutet jetzt k nicht mehr das bekannte | 
Verhiltnis der beiden Warmekapazitiiten. Oft spricht man von der | 
, Klasse“ einer Polytrope, wobei die Klasse n = — gesetzt wird. | 
So kann die Adiabate eines einatomigen Gases (k = °) als Polytrope| 
von der Klasse n = 1/(¢ — 1) = 3 bezeichnet werden. 
en Le 
eye. tl 


Da ist, so kann die erste Gleichung (5) so ge-} 


schrieben werden: } 


12 Gm (us 1 f 
pete eee (es ==): (18) 
Ue ] Vs ry Yo 4; 

Diese Gleichung gestattet, die Polytropenklasse » zu bestimmen, 
wenn 7, — 15,0033727r, und m = 0,503885 ist. Wir erhalteni 


nm == 2307,2212. 


0 


§ 52. Wir wollen nun die scheinbare Helligkeitsverteilung in emer 
Korona berechnen, die naeh einer Polytrope von der Klasse » == 2307,22125 
auigebaut ist. 
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Der Dichteabfall in einer solchen Korona ist so ungeheuer groB, 
JaB es sich als vollstiindig geniigend erweist, wenn wir von y = 0 nur 
us y = 0,27, integrieren, statt bis y = 14,1, wie friher. 

Statt (17) erhalten wir jetzt: 


0,2 79 


4 307,29 
LOO | (Fea — 0,0666516 ny 
i 


os = aie 


ee — — 0,0666516 a" 4 rae — ane 1 — "0 cn) dy 
MV4r2+ 9° se A 


Wollen wir jetzt die scheinbare Flichenhelligkeit der Korona in 


— 
es 
— 
. 
“is 
aia w 
er 
—_—— 
QR 
= 


ler Entfernung 2,57, vom Sonnenzentrum berechnen, dann miissen wir 
*== 2,5r, in (19) setzen. Die Simpsonsche Formel (wobei es geniigt, 
las Integrationsgebiet in vier gleiche Abschnitte zu teilen) ergibt etwa 

. 10-261, wenn man die Flichenhelligkeit in der Entfernung r = 27, 
‘om Sonnenzentrum durch 100 bezeichnet. 

In der sechsten Kolumne der obigen T'abelle habe ich die Flichen- 
selligkeiten fiir verschiedene Entfernungen berechnet. Wie man sieht, ist 
‘er Helligkeitsabfall in einer solchen Korona ein ganz ungeheurer. 

§ 53. Wir wollen jetzt sehen, welche von den beiden berechneten 
Telligkeitsverteilungen besser mit der Beobachtung iibereinstimmt. 

Bei der Sonnenfinsternis vom 22. Januar 1898 hat H. H. Turner 
efunden, da die Flaichenhelligkeit der Korona umgekehrt proportional 
ait der sechsten Potenz der Entfernung vom Sonnenzentrum abnehme’) 
‘urner findet dabei, da8 das von Harkness im Jahre 1878 aufgestellte 
tesetz, nach dem die Flachenhelligkeit der Korona umgekehrt proportional 
ait dem Quadrat der Entfernung vom Sonnenrande abnehme, sich als 
-nrichtig erwiesen habe. 
| Bei der Sonnenfinsternis vom 30. August 1905 hat L. Becker 
ofunden, daB die Flachenhelligkeit der Korona proportional dem Ausdruck 
> + 140)—4 abnehme, wo h die Entfernung vom Sonnenrande in Tausend- 
-eln des Sonnendurchmessers bedeutet”). Dies Gesetz bezieht. sich auf 
‘en blauvioletten Teil des Spektrums. In der neuesten Auflage der 
“Astrophysik“ von J. Scheiner und K. Graff wird dies Gesetz als die | 
gegenwiirtig beste Formel fiir den Tichtabiall der blauen und violetten 


orahlen“ bezeichnet*). 


1) Monthly Not. Roy. Astron. Soc. Appendix to Vol. 61, 36—44, 1901. 
*) Phil. Trans. Roy. Soc. London (A) 207, 326, 1908. 
3) Dritte Auflage, S. 215, Leipzig-Berlin 1922. 
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In einer mir unzuginglichen Untersuchung ist 0. Bergstrand zum 
Schlu8 gekommen, dai bei der Sonnenfinsternis vom 21. August 1914 } 
die Flachenhelligkeit der Korona in aquatorialer sowie in polarer Richtung — 
umgekehrt proportional mit dem Quadrat der Entfernung vom Sonnen- 1 
rande abnehme’). Wollte man dabei die annihernde Voraussetzung | 
machen, da der Helligkeitsabfall in jeder Richtung derselbe ist, so wiirde | 
ein solches , vereinfachtes‘ Bergstrandsches Gesetz mit demjenigen von 4 
Harkness (s. oben) identisch sein. | 

Bis wie weit Bergstrand seine Helligkeitsmessungen der Korona 
ausgedehnt hat, konnte ich aus dem erwahnten Referat nicht feststellen. 

Die von Becker gegebene Helligkeitskurve (1. ¢. 8. 327) erstreckt 
sich bis 3,6 Sonnenradien von der Photosphiire; somit ist die letzte Zahl 
(0,80) der dritten Kolumne unserer Tabelle als extrapoliert zu betrachten. 

Turners Messungen reichen etwas weniger weit als diejenigen von | 
Becker, so daS beide letzten Zahlen der zweiten Kolumne (0,77 und | 
0,41) als extrapoliert zu betrachten sind. 


i 


S. A. Mitchell sagt: ,It is evident that our knowledge regarding’ 


the distribution of light within the corona is in a very unsatisfactory 4 
state“ *). Trotzdem scheint er das Bergstrandsche Gesetz als das bis’ 
jetzt zuverlassigste zu betrachten; wenigstens nennt er die Untersuchung” | 
von Bergstrand: ,a very important publication < *). F 

Bei der ponent eet vom 24. Januar 1925 haben Pettit und 
Nicholson gefunden, daS nach den Ausmessungen der gewdéhnlichen’ 


photographischen Platten die Heligkeit der Korona umgekehrt proportional 
mit der sechsten Potenz der Entfernung vom Sonnenzentrum abnehme | 
(das wire also eine Bestitigung des obenerwihnten Turnerschen Ge-} 
setzes); daB dagegen bei den mit Rotfilter aufgenommenen Platten die 
Abnahme umgekehrt proportional mit der siebenten Potenz stattfinde, 
Mir war diese Untersuchung im Original unzuginglich, und ich zitiere | 
ein Referat von Otto Koh!?%). 

Dagegen sind J. Kunz und J. Stebbins auf Grund der Vergleichung } 
der Koronahelligkeiten am 8. Juni 1918 und am 24. Januar 1925 Zam | 
Schlu8 gekommen: ,...that the simplified Bergstrand law would) 
account for all of the eidbon between the dates“ °). 


1) Astron. Jahresbericht 21, 151 f., 1919. 

°) Eclipses of the Sun, S. 344, New York 1923. 
3) Ebenda S. 342. 

+) Naturwissenschaften 18, 860, 1925. 

5) Astrophys. Journ. 62, 124, 1925. 
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Auch H. Ludendorff hat bei der Sonnenfinsternis vom 10. Sep- 
ember 1923 die Helligkeitsverteilung in der Korona untersucht, obgleich 
r dazu bemerkt, dal die ganze Arbeit nicht daraufhin angelegt war. 
sudendorff kommt zu einem Resultat, welches fiir die angenaherte 
Richtigkeit der Bergstrandschen und gegen die der Turnerschen 
‘ormel. spricht, jedoch will er diesem Resultat nicht viel Gewicht 
pilegen 1). 

Auf Grund alles Gesagten miissen wir wohl zum Schlu8 kommen, 
‘a8 unsere heutigen Kenntnisse iiber die Helligkeitsverteilung in der 
corona ziemlich unsicherer Natur sind. Von den bis jetzt vorgeschlagenen 
‘ormeln scheint aber die Bergstrandsche die relativ am meisten ver- 
wauenerweckende zu sein. Natiirlich kann diese Formel bei sehr kleinen 
mtfernungen vom Sonnenrande unméglich richtig sein, weil sie fiir den 
onnenrand eine unendlich grofe Helligkeit ergibt. 


§ 54. In der zweiten, dritten und vierten Kolumne unserer Tabelle 
id die Helligkeitsverteilungen nach Turner, Becker und Bergstrand 
agegeben. Wie man sieht, stimmt die von Bergstrand beobachtete 
elligkeitsverteilung (vereinfachtes Gesetz) recht gut mit derjenigen 
erein, welche wir fiir eine Elektronengaskorona im konvektiven Gleich- 
swicht berechnet haben. 

Eine gleich ausgedehnte Korona aus ionisiertem Wasserstoff (im 
olytropen Gleichgewicht) zeigt dagegen einen ganz ungeheuren Hellic- 
sitsabfall, welcher mit allen Beobachtungen absolut unvereinbar ist. 


Wenn wir statt des polytropen Gleichgewichts irgend ein anderes 
“ablen sollten, kénnten wir dennoch den ungeheuren Dichteabfall (und 
‘so auch den entsprechend grofen Helligkeitsabfall) nicht vermeiden. 
as ist eine lingst bekannte Tatsache, welche schon viele Male besprochen 
orden ist. So untersucht D. Brunt einige Arten des Gleichgewichts 
‘ner Sonnenatmosphiare aus Wasserstoff), erhalt aber in allen Fallen ganz 
pzulassige Dichteabfalle (wenn die Atmosphare gentigend ausgedehnt 
‘n soll, und dabei nur die Gravitation wirkt). Bei ionisiertem Wasser- 
otf wiirde der Dichteabfall geringer sein, aber immerhin noch so groB, 
ye er auch nicht im entferntsten der Wirklichkeit entsprechen kann. 


1) Sitzungsber. d. PreuB. Akad. d. Wiss. 1925, phys.-math. K]., S. 111. 
*) Monthly Not. 73, 569 ff., 1913. 
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Uber die Rolle, welche der Strahlungsdruck im Gleichgewicht 
der Korona spielen kann. ; 

§ 55. Soll die Korona aus ionisiertem Wasserstoff (oder aus einem | 
elektrisch neutralen Gemisch von Elektronen und positiven Atomkernen | 
beliebiger anderer Elemente) bestehen, so mu die Gravitationswirkung | 
durch irgendwelche Krafte zum gréB8ten Teil aufgewogen sein. Sonst 
erhalten wir einen phantastisch groSen Helligkeitsabfall, welcher der { 
Beobachtung total widerspricht. 

Sollte nicht durch Strahlungsdruck die Gravitationswirkung in der 
Korona zum gréften Teil aufgewogen sein? 

$56. Wir haben gesehen, das die Korona in der Hauptsache gas- 
térmig sein muB?). Nun hat P. Lebedew experimentell bewiesen, daB 
der Strahlungsdruck auch auf Gase wirkt*). Dieser Druck erwies sich | 
als proportional dem Absorptionskoeffizienten des entsprechenden Gases, 
wie dies auch zu erwarten war. 

L. Vegard berechnet den Lichtdruck der Sonne auf Kometenschweile, } 
wobei er die MeSresultate von Lebedew benutzt. Er kommt zum SchluB, } 
da8 der Lichtdruck sehr viel kleiner sei als die Gravitationskraft *). . 

Dagegen findet Gouy, da8, wenn im Sonnenspektrum die dunkle} 
Fraunhofersche D-Linie nicht existieren wiirde, der Strahlungsdruck# 
auf ein Na-Molekiil um mehr als 47 mal die Gravitationskraft iibertreffen| 
miiBte *). ql 

M. N. Saha glaubt, da8 der Strahlungsdruck eine grofe Rolle in der) 
Sonnenatmosphire, bei den Protuberanzen und bei den Kometenschweifem} 
spiele. Er meint aber dabei, daf nur die Quantentheorie das Zustande 
kommen des Strahlungsdrucks auf Gase erklaren kénne°). 

Dieser Ansicht widerspricht jedoch Leigh Page, welcher zeigt, da i 
auch nach der klassischen Theorie der Strahlungsdruck der Sonne a 
einen molekularen Resonator gréSer sein kann als ihre Gravitationskraft 6), 
Der Strahlungsdruck auf ein einzelnes Elektron ist nach Leigh Page 


gleich 62a? op wo a den Radius des Elektrons bedeutet, J die mittlere 
c 


Intensitit der Strahlung und ¢ die Lichtgeschwindigkeit’). 
1) Vgl. L. Teil, § 1. 

2) Ann. d. Phys. (4) 82, 411, 1910. 

°) Ann. d. Phys. (4) 41, vierte Fufnote zu S. 641, 1913. 

4) O. R. 157, 189, 1913. 

5) Astrophys. Journ. 50, 220—226, 1919. 

6) Astrophys. Journ. 52, 72, 1920. 

7) Ebenda, S. 67. 
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S. A. Eddington weist darauf hin, daS, selbst wenn die ganze 
Photosphirenstrahlung von der 4uSeren Sonnenatmosphire vollstindig 
_absorbiert ware, der Strahlungsdruck auf letztere nur zwei Dyn betragen 
-wiirde. Darum glaubt Eddin gton nicht, daf in der Somnenatmosphire und 
bei den Protuberanzen der Strahlungsdruck eine grofe Rolle spielen kann’), 
Eine sehr ausfiihrliche Untersuchung itiber die Rolle des Strahlungs- 
‘druckes in der Sonnenatmosphire hat im vorigen Jahre E. A. Milne ver- 
‘offentlicht°). Zu seiner Untersuchung wahlte er eine imaginiire Chromo- 
‘sphare, welche nur aus ionisiertem Calcium bestehend gedacht war. 
Milne unterscheidet die Falle einer ,fully supported by Radiation 
ressure“ und einer , partially supported“ Atmosphire. Unter einer ytully 
ysupported“ Atmosphire versteht Milne eine solche, in deren auBerster 
Schicht der Strahlungsdruck die Gravitation genau aufwiegt; in den 
ieferen Schichten dagegen ist der Strahlungsdruck etwas schwiicher als 
‘die Gravitation. 
Bei einer , partially supported“ Atmosphire ist sogar in ihrer iuBer- 
fsten Schicht der Strahlungsdruck kleiner als die Gravitation. 
Der Dichteabfall ist in beiden Fallen sehr verschieden, und Milne 
slaubt, da8 die wirkliche Sonnenchromosphire eine, fully supported “ 
‘Atmosphire sein miisse. 


Auf das Ca*-Atom wirkt nicht das ganze Sonnenspektrum, sondern 
ur ein kleiner Teil, welcher den Fraunhoferschen Linien H und K 
yntspricht. Wir haben es also mit einem ,selektiven“ Strahlungsdruck 
su tun, wobei letzterer um so geringer sein mu&, je dunkler die erwihnten 
‘raunhoferschen Linien sind. 

Sollte die Photospharentemperatur steigen, so mu8 der selektive 
trahlingsdruck groBer werden als die Gravitation. Dadurch werden 
mmer neue Ca*-Atome emporgeschleudert; dann miissen aber die ent- 
‘prechenden Fraunhoferschen Linien immer dunkler werden, und der 
elektive Strahlungsdruck immer kleiner, bis wieder eine , fully supported “ 
‘hromosphire zustande kommt. 

Gegen die Theorie von Milne macht J. Q. Stewart Einwande’), 
/elche von Milne widerlegt werden ‘*). 

§ 57. Was mich anbetrifft, so ist mir unverstandlich, wie man das 
erhalten der Heliumlinien mit Milnes Theorie in Einklang bringen 


1) Monthly Not. Roy. Astron. Soc. 80, 723 f., 1920. 
2) Ebenda 85, 111—141, 1925. 
3) Ebenda, S. 732—738, 1925. 
4) Ebenda, S. 739—750, 1925. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 53 
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kann. Die Heliumlinie D, (4 5876,4) ist bis zu einer Héhe von 9000 km 
beobachtet worden), also ungefihr bis zu einer gleichen Héhe wie die 
Linien des Wasserstoffs und des ionisierten Calciums. Man miifte daher 
annehmen, daB auch bei den Heliumatomen die Gravitationskraft durch 
den Strahlungsdruck aufgewogen sei. 


Nun aber existiert unter den dunklen Fraunhoferschen Linien 
keine D,-Linie. Der fiir das He-Atom in Betracht kommende schmale 
Abschnitt des Photosphirenspektrums ist somit unverdunkelt und der 
entsprechende selektive Strahlungsdruck zufallig gerade so eros, um die- 
Gravitationswirkung genau (oder beinahe genau) aufzuwiegen. 


Nehmen wir aber jetzt einen solchen Riesenstern, dessen effektive 
Temperatur gleich der effektiven Photosphiirentemperatur und dessen 
Masse gleich grof oder nur etwas gréfer als die Sonnenmasse ist. Die 
Gravitationskraft an der Oberfliche eines solchen Riesensterns wird sehr 
viel kleiner sein als an der Sonnenoberflaiche, wiaihrend der Strahlungs- 
druck auf ein He-Atom derselbe bleibt. Mag z. B. die Gravitationskratt 
an der Sternoberfliche 1/,, derjenigen an der Sonnenoberflache ausmachen. 
Da an der Sonnenoberflache die Gravitationskraft durch den Strahlungs- 
druck genau oder anniihernd genau aufgewogen ist, muf an unserer 
Sternoberfliche der Strahlungsdruck auf ein He-Atom etwa 50 mal gréber 
sein als die Gravitationskraft. Nach Milnes Theorie miiSten dann die 
Heliumatome so lange emporgeschleudert werden, bis sich eine dunkle 
Fraunhofersche D,-Linie bildet, deren Helligkeit gleich 1/,) der Helligkeit 
des benachbarten unverdunkelten Spektralgebiets ist. Dadurch wiirde 
das Gleichgewicht zwischen Gravitation und Strahlungsdruck wieder- 
hergestellt werden. 


Wir miiBten also erwarten, da®B Riesensterne von ihnlicher effektiver 
Temperatur wie unsere Sonne dunkle (und zwar sehr dunkle) Fraun- 
hofersche Heliumlinien zeigten. Dem widerspricht aber die Beobachtung, 
da Heliumlinien nur bei sehr heigen Sternen zu sehen sind, vor allem bei 
der B-Klasse; schon von der A,-Klasse heiBt es: ,No helium lines are 
seen in this, or any following class‘ *). 


Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei verschiedenen Koronalinien, denen 
keine dunklen Fraunhoferschen Linien zu entsprechen scheinen. 


1) Giorgio Abetti, Memor. della Soc. Astron. Italiana (N. 8.) 2, No. 1, 
§.13, 1921. ; ; 

2) Henry Draper's Catalogue, S. 7 (Annals of the Astron. Observ. of Harvard 
College 99, 1924). 
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j §58. Beim , Meeting of the Roy. Astron. Soc.“ vom 12. Dezember 
Pe esenebcayer 
that it is tempting to ascribe to the corona the same kind of equilibrium 


1924 erwiderte Milne auf eine Anfrage Jeans’ folgendes: 


under radiation pressure as has been outlined for the Ca*-Atoms; but 
T have refrained from making this speculation, in view of the unknown 
origin of the coronal lines ). 

) Wenn Milne hier die Trager des Linienspektrums der Korona 
meint, sc mag seine Ansicht, trotz der im vorigen Paragraphen erwihnten 
Schwierigkeit, vielleicht dennoch richtig sein. Aber das Linienspektrum 
spielt ja in der Korona blof eine untergeordnete Rolle! Der 
gréBte Teil des Koronaspektrums ist kontinuierlich und hat, seinem 
Aussehen nach zu urteilen, nichts mit jenem kontinuierlichen Spektrum 
zu tun, welches sich bei Gasen an eine Seriengrenze anschlieSt. Nach 
Ludendorff stimmt das kontinuierliche Koronaspektrum mit dem Photo- 
spharenspektrum iiberein (was die Energieverteilung anbetrifft). Der 
Traiger emes solchen kontinuierlichen Koronaspektrums kann nur Elek- 
cronengas sein, oder (nach Ludendorff) ein elektrisch neutrales Gemisch 
yon Elektronen und positiven Atomkernen; nur dann kann das Photo- 
spharenlicht ohne Anderung seiner Qualitit von der Korona reflektiert 
werden (wenn man den Comptoneffekt nicht in Betracht zieht). In 
wolchem Falle kann aber von irgendwelchem selektiven Strahlungsdruck 
aatiirlich gar keine Rede sein! 


Wir haben gesehen (§ 56), daS nach Leigh Page der Strahlungs- 


‘ruck aufi ein einzelnes Elektron (im Falle von parallel einfallendem Licht) 
sleich 6 ed ist. Danach miiSte. dieser Strahlungsdruck an der Photo- 
| ¢ 


phirenoberflache bedeutend weniger als 2.10—?4 Dyn betragen, wahrend 
ich dort das Gewicht eines Elektrons auf mehr als 2.10—°% Dyn 
seliuft. Somit kann der Strahlungsdruck nur viel weniger als 10 Proz. 
1: Gravitation aufwiegen. 

Die Masse eines Protons ist 1845,58mal grifer (vgl. $40), der 
Radius aber ebensoviel mal kleiner als bei einem Elektron. Dann muf 
ver Strahlungsdruck neben der Gravitationskraft verschwindend klein sein. 
Auch im Falle eines elektrisch neutralen Gemisches von Protonen 
ond Elektronen (wo das Gewicht der letzteren nur einen kleinen Bruch- 
oil des Gesamtgewichts bildet) kann die Rolle des Strahlungsdrucks 
seben der Gravitation nur sehr gering sein. 


1) Observatory, Nr. 608, S. 7, 1925. 
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Man kénnte freilich dagegen einwenden, da® die klassische Theorie _ 
(auf Grund welcher Leigh Page seine Formel abgeleitet hat) in diesen 
Fragen vielleicht nicht angewandt werden diirfe. 


Nun hat Martin C. Johnson ganz vor kurzem den Strahlungsdruck 
eines auSerordentlich heiSen Sterns (effektive Temperatur — 40000°) auf 
ein freies Elektron berechnet, wobei er sich nur auf experimentelle 
Daten stiitzt. Es erweist sich, daB der Strahlungsdruck eine Beschleuni- 
gung von nur 66cm.sec~? hervorrufen kann'). Dann kann im Falle 
unserer Sonne (effektive Temperatur unter 6000° und Anziehungsbeschleu- 
nigung tiber 25000cm.sec—?) der Strahlungsdruck auf ein Elektron 
neben der Gravitation natiirlich nur eine ganz unmerkliche Rolle spielen. 


Uber die Sonnenfinsternis vom 24. Januar 1925. 


§ 59. Wir haben oben einen Artikel erwahnt (§ 53), wo die Korona- 
beobachtungen vom 24. Januar 1925 von Pettit und Nicholson be- 
schrieben sind. In demselben Artikel hei8t es noch, da’ bei der Korona 
77,6 Proz. der gesamten Strahlungsenergie auf das Spektralgebiet zwischen 
0,3 und 1,3 w falle und 22,4 Proz. auf dasjenige zwischen 1,3 und 5,5 ue 
Bei der Photosphire dagegen betragen die entsprechenden Zahlen 71,4 Proz, 
und 28,6 Proz. Somit ist nach Pettit und Nicholson die Korona relativ’ 
reicher an kurzwelligen Strahlen als die Photosphire. 


Uberraschenderweise kommen H. T. Stetson und W. W. Coblentz 
auf Grund ihrer Beobachtungen bei derselben Sonnenfinsternis zum 
entgegengesetzten Resultat: sie finden einen relativ groBen Reichtum der 
Korona an langwelligen Strahlen und schatzen ihre Temperatur auf nur 


etwa 3000° C?). 


Ich habe nach der Planckschen Formel berechnet, da bei 
3000° C (= 3273° abs.) das Verhiltnis der strahlenden Energie zwischen 
0,3 und 1,3 zu derjenigen zwischen 1,3) und 5,5 gleich etwa 1,17 
ist. Nach Pettit und Nicholson ist bei der Koronastrahlung dasselbe 
Verhaltnis gleich 77,6:22,4 — etwa 3,46. 

Legen wir beiden Zahlen das gleiche ,Gewicht bei (und ich sehe 
vorlaufig keinen Grund, weshalb man der einen Beobachtung mehr traue 
sollte als der anderen), so erhalten wir als Mittelwert 2,315. Fiir di 
Photosphire ist dasselbe Verhiiltnis nur um etwas gréfer, nimlie 
71,4: 28,6 — etwa 2,496. 


1) Monthly Not. Roy. Astron. Soc. 85, 816, 1925. 
2) Astrophys. Journ. 62, 128—138, 1925. 
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j Somit unterscheidet sich die Energieverteilung im Koronaspektrum 
/nur wenig von derjenigen im Photosphirenspektrum. Fiir die Realitat 
sdes klemen Unterschieds kann man aber unter den gegebenen Bedingungen 
matiirlich nicht einstehen. 

Jedenfalls darf man vorlautig noch nicht behaupten, daS Ludendorftfs 
‘Beobachtungen vom 10. September 1923 durch die obenerwahnten Be- 
‘ybachtungen vom 24. Januar 1925 widerlegt seien. 


Dorpat, 16. Dezember 1925. 


Anmerkung bei der Korrektur. — Unterdessen ist mir der 
ausfiihrliche Bericht von F. Pettit und S. B. Nicholson iiber die 
Sonnenfinsternis vom 24. Januar 1925 zuginglich geworden. Ich ersehe 
laraus, daB diese Forscher die grofSe Diskrepanz zwischen ihren eigenen 
Messungen und denjenigen von Stetson und Coblenz auch selber in 
viner Anmerkung erwahnt haben’). 


1) Astrophys. Journ. 62, 225, 1925. 
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Uber die Lichtzerstreuung im Auge. 
Von G. I. Pokrowski in Moskau. 


Mit fiinf Abbildungen. (Hingegangen am 19. Dezember 1925.) 


In der folgenden Arbeit wird eine Methode beschrieben, die Zerstreuung des Lichtes — 
im Auge zu messen. Die Beobachtungsergebnisse, die diese Methode liefert, werden 
durch einige theoretische Betrachtungen erlautert. 

Experimenteller Teil. Wenn man auf ein leuchtendes Objekt 
blickt, welches gegen einen gentigend dunklen Hintergrund gelagert ist, 
so erhalt man immer einen Lichthof, der die Lichtquelle umgibt und die 
Winkelgréfe von einigen Bogengraden hat. Verdeckt man aber die 
Lichtquelle durch eine Blende, die dem Auge viel naher ist als die Licht- 
quelle, so verschwindet auch die Erhellung des Feldes in der Nahe der 
Lichtquelle. Das deutet darauf, dafi die beschriebene Erscheinung nicht 
durch die Zerstreuung von Licht in der Luft, sondern in dem Auge selbst 
hervorgerufen ist. Diese Erscheinung ist theoretisch kaum betrachtet 
worden. Spirliche, ttber diese Frage vorliegende Arbeiten erstreben nur 
praktische Ziele der Lichttechnik. Aus solchen Arbeiten seien die letzt- 
erschienenen von M. Luckiesch, A. H. Taylor und L. L. Holladay’) 
und von R. Weigel?) genannt. 

Die nihere Erforschung dieser Lichtzerstreuung ist dadurch sehr 
erschwert, da alle iiblichen Methoden zur Messung der Helligkeits- 

verteilung im Lichthofe hier nicht 


KL, angewendet werden kinnen. Es wurde 
his deshalb zur Ermittlung der Helligkeit 
B hs des Lichthofes in unserem Falle fol- 
L / 
4 ew gendermafen verfahren. Das zu 
P 7 Paces untersuchende Auge wurde in einer 
/' sec konstanten Entfernung (50 cm) vor 
LA einen undurchsichtigen Schirm (S, 
Fig. 1. Fig. 1) gehalten. Im Schirm war eine 


A Auge, BBlende, L, Bogenlampe, 
Ly Glihlampe, K Kondensor, ii 
M Mattes Glas, P Photometerbank. Blenden geandert werden konnte. 


Alle verwendeten Blenden hatten 
eine quadratische Offnung, deren Seite sich fiir das 50cm entfernte Auge 
die Winkelgréfe von 1,15° fiir die gréBte bis 0,0115° fiir die kleinste de 


Offnung, die durch Einstellen vo 


1) Journ. Opt. Soc. Amer. 11, 311, 1925. 


*) ZS. £. techn. Phys. 10, 504, 1925. In dieser Arbeit ist weitere Litera 
angezeigt. 
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bverwendeten Blenden, anderte. Die Offmung wurde von hinten durch ein 
mattes Glas verschlossen, welches von einer starken Bogenlampe beleuchtet 
swar. In den Strahlengang wurden ein Kondensor und_ bei einigen 
“Messungen Rauchglaser eingeschaltet. Die Oberflaichenhelligkeit des 
durch die Blende gesehenen matten Glases wurde bei den Messungen von 
360 Millilambert bis 7 Millilambert geindert. Diese Helligkeit wurde mit 
flilfe ees Weberschen Photometers ermittelt. 

Beim Blick auf die leuchtende Offnung im Schirm konnte man ver- 
aaltnismabig sehr bequem den Lichthof beobachten. 


ye 


Um die Helligkeitsverteilung im Lichthofe zu messen, waren auf 
lem dunkelgrau geténten Schirme schwarze Kreise aufgetragen'), die 
jumeriert waren und bestimmte Winkelentfernungen von dem Zentrum 
ler Blendenéffnung hatten. Das Reflexionsvermigen des Schirmes war 
wleich. 0,04 und das der Kreise etwa 0,005. 

Der Schirm konnte durch eine kleine Gliihlampe von 2 HK, welche 
wuf einer entsprechend aufgestellten Photometerbank verschoben werden 
onnte, beleuchtet werden. Die Messung fiihrte ich in folgender Weise aus. 
veder Kreis wurde langere Zeit (> 60sec.) fixiert, bis volle Adaptation 
ves Auges eintrat. Dabei fiel die Abbildung des Kreises immer auf 
Jieselbe Stelle der Netzhaut, also miiBten Fehler, welche durch verschiedene 
)mpfindlichkeit verschiedener Teile der Netzhaut verursacht werden 
yonnten, ausgeschlossen sein. Die Oberflachenhelligkeit des Schirmes 
~urde durch Verschieben der Glithlampe so lange geiindert, bis der be- 
eifende Kreis teils schon durch den Lichthof verdeckt und seine Seite 
Nie der Offnung niher liegt) unsichtbar wurde. Obwohl der Durchmesser 
ides Kreises eine WinkelgréBe von 0,3° hatte, so war es doch bisweilen 
hr schwer, eine genaue Kinstellung auszufiihren. Diese sowie auch 
nige andere Schwierigkeiten machen leider den Beobachtungsfehler sehr 
0B (etwa 30 Proz.). 

Nimmt man an, daf die Empfindlichkeit des Auges in unserem Falle 
nstant bleibt, so mu die Helligkeit des Lichthofes der Helligkeit h 
*s Schirmes proportional sein. Diese letzte Helligkeit kann aber leicht 
ch bekannten Formeln der Photometrie ermittelt werden. 

» Also kénnen auch die relativen Werte der Helligkeit des Lichthofes 
alten werden. Wie die Messungen von Nutting?) zeigen, verringert 
haber die eeenauebiel des Auges bei kleinen Eoue en betrachtlich. 


Dy iin Roane und vertikaler Richtung. 
*) P. G. Nutting, Trans. Inst. Electr. Engin. 8, 1920; Journ. Frankl. Inst. 
» 287, 1917. 
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Deshalb miissen die relativen Helligkeiten des Lichthofes bei gréferen 
Entfernungen von der Offnung gréBer austfallen, als es wirklich der 
Fall ist. 

Im weiteren werden immer nur die Werte von h [in ml.*)] angegeben. 

Da die Messungen gewisse Ubung brauchen und auf die Augen sehr 
ermiidend wirken, so konnte ich bisweilen nur meine eigenen Augen unter- 

suchen, die in anderen Hinsichten keinen 
h ausgepriigten Unterschied vom Normal- 
auge aufweisen. 

Folgende Tabellen (S. 780) geben die 
erhaltenen Werte von h, H, bedeutet 
die Helligkeit der Offoung und S seine 
Flache. @ ist der Winkelabstand des 
a betreffenden Teiles des Lichthofes vom 
Orechtes Auge, Zentrum der Blendenéffnung; der Pfeil 
Alinkes Auge. bei h gibt die Richtung an, in welcher 
der Helligkeitsgradient gemessen wurde. 

Wie die aufgefiihrten Werte von / 


zeigen, haben wir in den untersuchten. 
Fallen immer einen sehr grofen Gra- 
Fe dienten der Helligkeit des Lichthofes bei’ 
wachsendem @. Andert sich der Wert 


von H,, so undert sich annihernd pro- 


portional auch h, besonders in Fiillen, wenn H, g gentigend gro ist. Dies 
ist ftir den Fall @ — 0,6° und S = 1,3 Grad? in Fig. 3 veranschaulicht. 
Die Werte von H, und h sind aus den Tabellen 1 bis 4 genommen. Die 
lineare Abhingigkeit zwischen h und H, deutet darauf, daB die Hellig 


keit des Lichthofes immer annihernd proportional der Helligkeit des 
Schirmes |: ist, was unsere frithere Annahme bestitigt. 

Um die Mebmethode, die hier angewendet wurde, besser zu erliutern 
gestatte ich es mir, hier auf eine Analogie der Lichtzerstreuung im Auge 
nimlich die Lichthotbildung bei der Photographie zuriickzugreifen. Be 
kanntlich entstehen bei der Photographie leuchtender Gegenstiinde Licht 
héfe, die die Abbildungen dieser Gegenstiinde umgeben. Fig.4 gibt di 
Photographie des bei der Messung gebrauchten Schirmes, mit leuchtende 
Offnung in der Mitte, wieder. Der photographisch erhaltene Lichthof is 
sehr ahnlich demjenigen, welcher subjektiv im Auge wahrgenommen wir 


1) Millilambert. 
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Der in Fig. 4 vorgetiihrte Lichthof wiirde dabei dem Falle H, = 700 mL 
‘und # = 0,01mL entsprechen. Fiir die Ausfiihrung der entsprechenden 
Photographie bin ich Herrn W. A. Smirnoff sehr dankbar. 


Theoretischer Teil. Die Lichtzerstreunng im Auge, welche die 
beschriebene Erscheinung bedingt, kann in allen Teilen des Auges, durch 
'welche die Lichtstrahlen sich fortpflanzen, entstehen. Doch mu8 immer 
qhe stirkste Lichtzerstreuung in der Netzhaut selbst und in Blutgefafen, 


j 
J 


Fig."4. 


ie der Netzhaut nahe liegen und entoptisch wahrgenommen werden koénneun, 
tattfinden. Nimmt man annihernd an, dali die beleuchtete Fliche in 
llen Schichten der Netzhaut konstant ist, so mu sich die Intensitaét des 
estreuten Lichtes und also die Helligkeit des Lichthofes erstens durch 
mtfernungsinderung von der lichtzerstreuenden Stelle der Netzhaut, und 
}weitens durch Absorption bei wachsendem @ andern. Einfache Be- 


17 adr Pl bs 
-achtungen fiihren dann zu folgendem Ausdruck *): 


f=th 9=ts v=Hts 
; " eke (+ gr +P wtP ids 
= ae = —-dfdgmdwr, 
y=, Ot | |r + oP + PtP fdgdy 


f=—f, g=—z v= 


« 


1) Fiir ein quadratisches leuchtendes Objekt; Richtung fiir @ normal zur 
iadratseite, was dem hier hetrachteten Falle entspricht. 


780 G. I. Pokrowski, 


Tabelle 1. 
I. Messung: H) — 860mL; S = 1,3 Grad?; rechtes Auge. 


6= |) 06 | 16° | 260 | 3,60 460 } 5,69 


| 6,60 7,60 


lie atelecis 1 0,5. 0,016 0,010 0,0031__ 0,0014 | 0,00078 0,00058 0,000 40 


Da beller2: 
II. Messung (Fig. 2): Hy) = 700mL; S = 1,3 Grad?. 


| — 7 ie | 
0,69 1,69 | 2,60 | 3,69 | 4,60 56° | 66° | 7,69 


hy . . (0,40, 0,011 | 0,037 0,0020 0,0015 0,00057 0,000.45) 0,00036. Rechtes A. 


o-| 


Wes wer i 0,33, 0,012 | 0,0043) 0,0024 0.0010 0,00060 0,00048 | 0,000 44 Linkes A. 
Tabelle 3. 
II. Messung: Hy, = 70mL; S = 1,3 Grad?. 
6= | 06°. | 1,6° 2,60 | 3,60 | 
ar vy 8 a a eens) SSeS = EE. ea eee) a 
= 2 _ = —— = — - ——— 
Vp 0,040 0,0015 0,000 82 0,00040  Kechtes A. 
Wis, 0,028 0,0015 | 0,000.79 0,00042 — Linkes A. 
Tabelle 4. 


II. Messung: Hy = 7m; S = 1,3 Grad?; rechtes Auge. 


6=|| 06 | 160 | 2,60 3,60 


a 7 = 
| 0,0042 | 0,00046  0,00011 | 0,00004 


Tabelle 5. 
Ill. Messung: Hy) — 700 mL; rechtes Auge. 


0 
0) 


00071 | 0,00037  0,00020 | — i isi == 01018 Grad? 


hier bedeuten 7, bzw. f, die Dicken der lichtstreuenden Schichten in de 
Richtung der Lichtstrahlen von der lichtempfindlchen Schicht gemesse 
a die Winkelgrife der Seite des leuchtenden Quadrats und / die Linge 
die auf der Netzhaut einer WinkelgréBe von 1° entspricht; a und & sin 
Konstanten. Ks wird dabei angenommen, daf die Zerstreuungsfahigke 
fir alle Richtungen und die Absorptionsfahigkeit fiir alle Schichten konstai 
sind. Die Netzhaut wird in parallele flache Schichten zerlegt gedach 

Falls das leuchtende Quadrat klein ist und wenn man annimmt, de 
die Lichtzerstreuung hauptsichlich durch die Blutgefibe, die entoptis 
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‘wahrgenommen werden kénnen, verursacht wird, so erhalt man in grober 
Annaherung ohne Riicksicht auf die Absorption folgenden Ausdruck: 


i 
Pe TP 


f kann aus Parallaxenverschiebungen der Purkinjeschen Aderfigur zu 


—=m 


‘),25 mm bestimmt werden"); / hat fiir ein normales Auge den Wert von 
etwa 0,37 mm/Grad. 


| Demnach bekommen wir: 


a a 


— 0,372. @? + 0,252 0,137 @? + 0,063. 
ae 


h 


Jer Wert von a ist der Helligkeit H, proportional. Alle angefiihrten 
Setrachtungen sind nur dann giiltig, wenn der Lichthof gentigend hell 
st, also wenn seine Helligkeit nach dem Vorhergesagten h proportional 
jst. Unsern Betrachtungen entspricht am besten der Fall H, = 700ml, 
ond S = 0,13 Grad?, welcher in Tabelle 5 gegeben ist. Nimmt man fiir 
| den Wert 0,0003 an, so bekommt man wirklich eine anniihernde Uber- 
instimmung mit der letzten der erhaltenen Formeln, wie es die Tabelle 6 


i rigt. 
Tabelle 6. 
Hy, = 700 mL; S = 0,13 Grad?; a = 0,0003. 
e=| 0,60 i 1,60 z 269 | 3,60 
BeODWre A ss... | 0,0033 | 0,000 66 0,000 28 0,000 18 
lye) ©, an i 0,0027 | 0,000 72 0,000 30 0,000 16 
Piferen, 2... | 40,0005 — —0,00006 | —0,00002 | + 0,00002 


Die gute Ubereinstimmung, die wir hier haben, deutet darauf, dab 
e Verhiltnisse, die betrachtet sind, wirklich eine bedeutende Rolle 
ielen. Doch kann man wegen der grofen Unsicherheit des Experiments 
‘raus noch keine endgiiltigen Schliisse ziehen. 
Es sei hier noch erwihnt, da der Helligkeitsgradient nicht immer 
| cichmaéBig ist. So kann man in einigen Fallen sekundire Minima und 
oxima in Gestalt von relativ dunkleren und helleren Ringen, die 
awach farbig sind, wahrnehmen. Hat dabei das leuchtende Objekt die 
! inkelgréfe von einigen Minuten, so sind einzelne farbige Strahlen zu 
|) merken, die von der Diffraktion herriihren kénnten. 


1) Niheres vgl. Helmholtz, Handb. d. physiol. Optik, 3. Aufl., 1911. 
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Um die UngleichmaBigkeit des Helligkeitsgradienten zu veranschau- 


lichen, seien die angeniherten Werte von: 


dh 
d@.h 
gegeben. Diese Werte kénnen aus der folgenden annahernden Gleichung: 
dh im 41 In 2 
10:1) ‘(6,6 a eee 
a O= On+1t On 


2 
erhalten werden. 

Die Indizes bezeichnen hier die Nummern der Messung, wobei dies 
Nummer mit wachsendem @ wiichst. Die folgende Tabelle7 gibt die 
Mittelwerte, welche nach den Tabellen 1 und 2 berechnet sind. 


Tabelle 7. (Fig. 5.) 


e= | 1,10 tf 2,10 


0,61 | 0,66 | 0,25 


oP 1,87 | 0,80 | 0,74 


Die Zahlen dieser Tabelle deuten darauf, da$ hier ein relativ helles 
Kreis mit dem Winkelhalbmesser von etwa 5° in Erscheinung tritt. 


Fig. 5. A 


Zum Schlu8 mbchte ich Herrn Prof. N. E. Uspenski, dem Direkto 
des Physikalischen Instituts der Moskauer Technischen Hochschule, i 
welchem diese Arbeit ausgefiihrt ist, meinen besten Dank aussprecheny, 
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Zur Frage nach der photoelektrischen Ermidung. 
Von A. Predwoditelew und A. Witt in Moskau. 
Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 11. Dezember 1925.) 


. Es wird ein Zusammenhang angegeben zwischen der Ausbeute des Lichtes bei 
otoelektrischer Ermiidung und der Menge des vom Metall adsorbierten Gases. 
.. Auf Grund dieses Zusammenhangs wird festgestellt, daB die Differentialgleichung 
ver Kinetik der Adsorption (fiir Zn, Sb) die folgende Form hat: ae = (Co — 0)? q. 


dt 
» Der Adsorptionskoeffizient (fiir Zn, Sb) wird von der Bearbeitung des Metalls 


nicht beeinfluBt. 


Zu der von A.Stoletow) guerst bemerkten Erscheinung der 
hotoelektrischen Ermiidung gibt es eine reichhaltige Literatur. Trotz- 
fem sind die vielfachen Versuche, sie zu erkliren, bis jetzt noch kaum 
)s abgeschlossen anzusehen. Die méglichen Ursachen, welche nach 
-allwachs?) die Ermiidung erkliren kénnen, sind folgende: 
1. direkte Kinwirkung des Lichtes, 
2. Oxydation der Oberfliche oder chemische Einwirkungen des um- 
‘benden Gases auf das photoaktive Metall, 
3. Entstehen elektrischer Doppelschichten, 
4. mit der Zeit sich bildende Veranderung des Politurzustands des 
etalls, 
5. Ad- und Absorption von Gasmolekeln und Gasionen. 
Die in den vier ersten Punkten angegebenen Ursachen sind hin- 
aglich aufgeklart; zwar begleiten sie in manchen Fallen die Ermiidungs- 
scheinungen, kénnen aber durchaus nicht zu ihrer Erklérung heran- 
zogen werden. 
Ks scheint die im letzten (fiinften) Punkte angegebene Ursache die 
»zige zu sein, welche die ganze Mannigfaltigkeit der Ermiidungs- 
cheinungen zu erkliren imstande ist. 
Hinsichtlich des Mechanismus dieses Prozesses sind die Meinungen 
schieden. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, auf einen der- 
Mgen méglichen Mechanismus hinzuweisen. 
» § 1. Experimentell ist festgestellt, daS die Anzahl der Photo- 
'<tronen der absorbierten Energie proportional ist. 

Wenn man die Energie, welche in lebendige Kraft des Elektrons 
wandelt wird, berechnet und sie mit der absorbierten Energie ver- 


1) A. Stoletow, Journ. d. phys. 9, 468, 1890. 
*) W. Hallwachs, Handb. d. Radiologie (Marx) 3. Bd., S. 399. 
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gleicht, so sieht man, daB die Ausbeute sehr gering ist. Folglich wird i 
der gréfte Teil der absorbierten Energie nicht zum Auflésen der Elek- 
tronen, sondern zur Vermehrung der mittleren Energie des Resonators — 


verbraucht. Das ist die natiirlichste Annahme, die man unter diesen 
Verhiltnissen machen kann. 

Nehmen wir ferner an, dai nur die duferste Schicht des Metalls - 
photoaktiv ist. Dabei verindert sich in dieser Schicht das mittlere Ur- 
bild des Resonators entsprechend der Menge des adsorbierten Gases, mit © 
anderen Worten, wir nehmen an, da infolge der Absorption die Sache 
sich so abspielt, als ob eine neue homogene Substanz mit einem neuen — 
mittleren Urbild des Resonators und anderen photoelektrischen Eigen- | 
schatten gebildet wiirde. 

Diese Annahme ist fiir die weiter unten ausgefiihrte Berechnung / 
belanglos, sie wurde blo’ aufgestellt, wm den Formeln eine einfachere 
Gestalt zu geben, die aber vollstiindig geniigt, die Theorie mit dem Ex- 
periment zu vergleichen. 

Also handelt es sich um eine photoelektrische Schicht, die sich an 
der Metalloberflache infolge der Gasadsorption gebildet hat. 4 

Absorbiert diese Schicht die Energie Nk, wo E die Intensitiit des’ 
einfallenden Lichtes, k den Absorptionskoeffizienten und N die Anzahl 
der Molekeln bedeutet, so miissen wir, um die Photostromstiirke zu be- 
rechnen, von diesem KEnergiewerte denjenigen Teil der Energie sub- 


trahieren, der die mittlere Energie des Resonators vermehrt, d.h. den Wert 

dU 
N av dT (U bedeutet die mittlere Energie des Resonators). Folglich: 
laBt sich die Ausbeute des Lichtes pro Molekiil in folgender Weise 
ausdriicken : 


du 
AY DE ney a 
: AT 


sii iia, : 
oder, wenn wir — —— mit ¢, bezeichnen: 


a dT 

F = hkE—c «dT, (1) 

wo « die Boltzmannsche Konstante bedeutet. Nehmen wir weiter an 
kE = oadT 

(es soll mit anderen Worten fiir den Fall ¢, = 1 die Ausbeute gleich 

Null werden), so nimmt unter dieser Beschrinkung Gleichung (1) die 

folgende Gestalt an: 

Ff =kH(U —«). (2) 

Kine allgemeinere Uberlegung iiber den Zusammenhang zwischen) 

kE und wd 7 fihrt nicht zu einer wesentlichen Anderung der Gleichung (2).) 
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Setzt man némlich kE = BadT, wo B ein Proportionalititsfaktor 
st, so erhilt die Gleichung (2) die Gestalt: 
F=kEA— Be). 
: Jedoch zeigt die Berechnung, da8 es iiberfliissig ist, dem Faktor B 
tgend einen anderen Wert auBer 6 — 1 beizulegen. 
) § 2. In seiner Arbeit Zur Theorie des Abklingens der Fluoreszenz “ i) 
jab A.Predwoditelew der mittleren Energie des Resonators den 


‘olgenden Ausdruck, der formell mit dem von M. Planck gegebenen 
bereinstimmt : 


| r a : 

) Crp eee 

a wc? A eae UE tines tee 

‘her ist a — ———, dabei bedeutet ¢ die Lichtgeschwindigkeit, A das 
Q 


“rodukt der rotierenden Masse mit dem Umdrehungshalbmesser und 
madlich g eine gewisse Funktion der Dichtigkeitsverteilung der Reso- 


vatoren. } 
Der Ausdruck (3) liefert sofort den Wert von ¢, in (2), namlich: 


q 


eo (4) 


ae? A 

aT 
Indem man diese Gleichung in die Formel (2) einsetzt, erhalt man 
r die mittlere Ausbeute die folgende Gestalt: 


‘obei 6 die GréBe 
} 


bedentet. 


b 
aa (5) 


1) A. Predwoditelew, ZS. f. Phys. 32, 861, 1925. 
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Der photoelektrische Strom J ist dieser GréSe proportional und das — 
Gesetz, das die Stromstirke bestimmt, kann endgiiltig in folgender Form — 


ausgedriickt werden: 
b 


b\? ee 


) Care I 

| palpi | 

§ 3. In Ausdruck (6) ist @ eine Funktion der Dichtigkeitsverteilung 

der Resonatoren; @ ist in erster Anniherung der Konzentration des ad-— 

sorbierten Gases proportional, wie es in den Arbeiten von A. Pred- 

woditelew ,Uber die spezifische Warme der Wasserstoffmolekel 4 ) 

und ,Zur Theorie des Abklingens der Fluoreszenz“*) gezeigt wurde. 

Demgemia$ bestimmt der zeitliche Verlauf der Adsorption den des Photo- 
stromes. 

Das ganze experimentelle Material iiber die Kinetik der Adsorption 
zerfallt in drei Gruppen. Die erste Gruppe umfa8t die monomolekularen 
Reaktionen, die zweite die bimolekularen, und endlich faBt die dritte 
Gruppe diejenigen Reaktionen, deren Geschwindigkeit durch ein Polynom 
zweiten Grades der Konzentration dargestellt werden kann, zusammen, 

Es soll bemerkt werden, daf in den allermeisten Fallen keiner von. 
den drei oben angegebenen Prozessen als eine Annaherung der anderen 
angesehen werden dart. 

Nimmt man an, da8 in unseren Versuchen die Adsorption bimolekular 
verlauft, d. h. entsprechend der Gleichung: 

a = 4(Cn— OF, 
so erhalt man nach Integration fiir C den folgenden Ausdruck: 
Cie Cot + Coy 
ety 


T= pE}1 —( (6) 


adsorbierten Gases und endlich y = (Ce=Saha 
sorptionskoeffizient bezeichnet ist. 
§ 4. An Hand der Gleichungen (6) und (8) kann man die Literatur 
angaben, welche diese Frage beriihren, zu deuten versuchen. | 
Freilich sind diese Angaben noch bei weitem nicht geniigend, 
von einer méglichen Brauchbarkeit der besprochenen Theorie zu reden 


1) A. Predwoditelew, ZS. f. Phys. 84, 178, 1925. 
2) eles 
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es bedarf durchaus noch eines systematischen Materials, um die Behaup- 
tung zu gestatten, dab diejenigen Konstanten, die unveranderlich sein 
sollen (Adsorptionskoeffizienten), auch tatsichlich diese Eigenschaft zeigen. 
Die Groen C,, und C, kénnen variieren, da die Adsorptionskapazitit 
296 
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Fig. 1. 


‘d die anfiingliche Konzentration des adsorbierten Gases von der Be- 
beitung der Metalloberfliche abhiingen. 
| Behufs Ansammlung eines solchen Materials wurde Zink und Anti- 
n untersucht. 
§ 5. Die Messungsmethode war im wesentlichen die gewéhnliche: 
Kondensator nach Stoletow, dessen eine Scheibe durch die be- 
“ffende Substanz ersetzt war, wurde ins Vakuum gebracht (10-5 mm). 
Der Strom wurde nach der Bronsonmethode mit einem Quadranten- 
-ktrometer mit der Empfindlichkeit 1100 Sek./Volt bei einem Skalen- 
stand von 1,5m gemessen. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV, 54 
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Ein Zubehér von Kohlenwiderstiinden von 10° bis 10!° Q, die nach 
der Methode von Andrejew und Landsberg?) konstruiert waren, 
lieferte den nétigen Widerstand (10° Q). 

Die Versuche wurden in folgender Weise durchgefiihrt: Eine kleine 
Scheibe der zu untersuchenden Substanz wurde vermittelst eines frischen | 
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174 Sb. | | 
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; | 2mmin. 
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505 


Schmirgelpapiers sorgfiltig gereinigt und damn rasch ins Vakuum ge- 
bracht. Nach Ablauf von 6 bis 7 Minuten, als das Evakuieren unter den 
gegebenen Verhialtnissen den Hoéhepunkt erreicht hatte, wurde die Scheibe 
mit emer Quarzbogenlampe von Heraeus belichtet. Innerhalb der ersten 
halben Stunde wurden die Angaben des Elektrometers jede Minute notiert. 
Die Resultate der direkten Messungen sind in den Tabellen 1 und 2 an- 
gegeben. Fig. 1 und 2 veranschaulichen, inwiefern die Theorie mit dem 
Experiment iibereinstimmt. Die theoretischen Resultate sind durch die 
ausgezogenen Kurven dargestellt, mit Kreischen sind die Versuchsergeb 
nisse bezeichnet. 


1) N. Andrejew und G. Landsberg, ZS. Russ. Phys. Ges. 1914. 


‘ Zur Frage nach der photoelektrischen Ermiidung. 


789 


In Tabelle 3 sind die Werte von Co, Cy und gq entsprechend der 
Formel (8) fiir verschieden bearbeitete Metallscheiben angegeben. 


Diese letztere Tabelle zeigt, da8 sowohl fiir Zink als auch fir 
Antimon der Adsorptionskoeffizient bis zu 3 Proz. konstant bleibt. 


) 


Tabelle 1. Sb. 


—————————eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 


Nr. d. Kurve 1 Nr. d. Kurve 2.) Nr. d. Kurve 3 Nr. d. Kurve 4 | Nr. d. Kurve 5 
t IX t Tie ea vox t Be eral || ae JX 
1,5.1011 ||. A 1,5.1011 ||. Ce Rel OLY i eo . ; 1,5. 1011 
in min | In min in min | in min | on ps) | 
7 WEES e ||| SS eee ual meliz7es 13,5; 144 || 10,5] 161,5 
8 159 || 9 | 204 Ore 14,5} 136 || 11,5) 155 
9 153,5 10 | 197,5 10 | 164,5 | 16 | 130 | 18 146,5 
10 | 148 | LLOQ Tee eT 6O 17 127 | 14 | 143.5 
ll 144 | 12 | 188 12 | 157,5 18 | -124 || 15 | 189.5 
12 139,5 | 13 | 183) || 18 | 153.5 19 | 121 16 | 136,5 
13 136 1g) (SORT 14 150 a 20) | 118) I) Aga ss 
Ames |) 1631. 1738 15 | 148.5) 21 | 116 || 18 | 132 
1599) 13135 || 18 | 16S LP tase Wee) | 198 MN age log 
17 | 125,5 | 20 | 1645 19 | 139,5 || 23 Taye) AC) ae, 
18 123 22 | 159 21 | 185,5 || 24 | 110 | 22 123 
19 Pe ie 2oy | 157 wal 2824 1885. | 26" | 108 24 121 
21 NOR 295) 149) Bel 197.5 1) 984 | 05 26a 7 
23 115,5 || 33 | 145,5 | 27 | 126 || 30 | 102,5 || 28 115 
25 4 1135. || 36 | 143.5 29 | 124 || 32 101 || 30 | 1125 
a7| T1155 |} 39 | 141 | 32.| 1905 || 34 Se SRE aI Tale: 
29 109,5 46 | 137 35 | 119 || 36 97,5 || 35 109 
32 105,5 49 | 136,5 38 | 115 40 95,5 | 38 | 106 
85 | 102 54 | 133 41 | 113 ARES 41 103,5 
38 100 59 | 180 || 44 | 111,5 || 48 | 92 44 | 101,5 
Ele oO 64°) 129.0) Agr | 108.5: II) 152 | 90 49 98,5 
44 98 . || 69 | 129 54 | 106 57 89 54 97 
Ome meOOmmall ©7430\ 127 59 | 104 62 | 87,5 | 59 | 945 
54 93 79 | 125.5 64:7. 103. Il 67-1 8x. ‘| 64 94 
59 93 89 | 123.5 TAT 100 B72 any Ae 91,5 
64 90 SO 122 84 OS er alle 77. 84,5 || 84 90 
69 Some LOS! (1215) 94: 96 | 88 83 || 94 87,5 
74 | 89 119 | 120 || 104 |} 95 || 92 82 104 87 
79 88,5 || 129 | 119 114 }, 98,, | 102 | “81 114 87.5 
89 86 139 | 117,5 || 124 91 | 112 80,5 || 124 87,5 
99 83 149 | 116 134 89,5 || 122 80 | 134 87,5 
boo | 815 || 159 | 1155 || 144 | 89 | 132 | 80 - ws 
19 80,5 = = 154 88,5 || 142 80 || — = 
+29 79 — — 164 | 88 | ) 
#39 | 78 = = 174 87,5 || | 
49 ep Ni es == hse sg || — = a ES 
59 78 = Sas Wile aiey! 88,5. || | | 
te 77 | HI H | setals ea 
79 7G ely fee Le zt — teeta ee pS 
189 75 | | | 
99 Gayl — —~ |— | = 
“09 75. | | — — | — — 
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Tabelle 2. Zn. 
ee ee eee 
Nr. d. Kurve 1 |, Nr. d. Kurve 2 Nr. d. Kurve 3 Nr. d. Kurve 4 Nr. d. Kurve 5 
t Sex t JP SK t AS t Ix 

; 1,5. 1011 i 1,5.1011 5 1,5. 1011 . : 1,5. 1011 
in min in min in min in min in min ‘ 
| 
2 | 120 | 7. | 155 5. | 194 10 9 | 266 
So Ome Sal 48 6 162 11 10 | 255 
aN TOs eel eo. IAL 7 153 12 11 | 248 
Bel HOF. wit 10, 9 236) - |] 8 | 146 13 12 | 243 
Geos. Ho mbeledst i vote 140. 14 13 | 235 
8 Sa eae 27 10 | 185 15 14 | 232 
10 74 || 13 | 128 11 130 16 15 | 227.5 
13 70 14 | 119,5 129) 197 17 16 | 222.5 
18 62 16 | 115 || 14 | 120 18 18 | 216 
23 57 he} |) ae Rear 20 20 | 208 
28 54 20 | 109 18 | 109 22 22 | 205 
33 51 23 | 105 20" 1064 fi) -27 27 | 196 
38 48 26 | 102 || 22 | 1038 || 32 32 | 186 
43 46,5 SUE 29835 | 245 1 Toes ail 3% 37 | 177,5 
55 43 36. | 95 || 27 96 «|| 42 42 | 172,5 
63 AL AIP) 192 30 | 94 47 AT | 167 
78 39 46 90,5 || 384 | “ol 58 52 | 164 
93 | 37 51 89 39 | 88 67 62 | 157,5 
108 35 61 86 44° || ~-85 77 67 | 154,5 
124 34 71 | 84 49 | 82 87 77 | 150 
189 | 34 81 82 54 79 132 87 | 147 
153 | 35 92 80 59 viceoiel|h ee 97 | 144 
173 | 33,5 || 101 | 79 64 TAN 107 | 140 
183 33,5 | 112 | 77 69 77 ay ie 117 | 138 
= a LOAat A iTe 74 ALS 127 | 135,5 
ei 14d 73,5 79 abeke | 137 | 134,5 
ee) eh gael eH WhO my == 147 | 132 
= = 161 71,5 || 89 70,2 = 157 | 130,5 
| 94 | 68,5 | — Be 3 
= 99 69a = » 8 
= 2 ri = 104 HEIs a) Be aa pa 
Tabelle 3. 


ee is q.104 d.Kurve| Cy q-104 

157 ar 8 | 5,74 if 216 22,5, | 5,18 
141 20) 276,35 2 160 5,95 
152 | 15 5,20 3 181 5,65 

) lear ho 5,87 seg 159 5,70 
| 157 0 5,78 (ie sre 152 6,00 
Mittelwerte q.10¢ 5,78+0,18 | Mittelwerte q.10* 5,69+0,1 


: 
* k 
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Demgemif steht die oben angefiihrte Theorie der photoelektrischen 
Ermiidung in gutem Einklang mit dem Experiment und ist den Erschei- 
/nungen des Abklingens der Fluoreszenz, welche an Quecksilberdampf und 
/an Lésungen fluoreszierender Farbstoffe beobachtet wird, prinzipiell 
analog. 

? Eine weitere direktere Priifung der Theorie ist im Gange. 


Diese Arbeit ist in der ersten Moskauer Universitat ausgefiihrt. 
Es ist uns eine angenehme Pflicht, den Herren Prof. R. P. Jakowlew 
und W.S. Romanow fiir die Bereitstellung der nétigen Mittel unseren 
Dank auszusprechen. 
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Uber die Beeinflussung der Adsorption von 
Neutralmolekiilen durch ein elektrisches Feld. 
Kin Beitrag zur Theorie der Elektrokapillarkurven. 


Von A. Frumkin in Moskau. 


Mit fiinf Abbildungen. (Eingegangen am 11. Dezember 1925.) 


Es wird eine quantitative Theorie der Beeinflussung der Adsorption von Neutral- 

molekiilen durch das elektrische Feld an der Oberflache entwickelt, die die Deutung 

der Form der in Gegenwart von kapillaraktiven organischen Substanzen beobach- 
teten Elektrokapillarkurven gestattet. 


Wie Gouy') zuerst beobachtet hat, haben die in Gegenwart von 
kapillaraktiven organischen Substanzen aufgenommenen Elektrokapillar-_ 
kurven eine sehr charak-— 
teristische Form. Als 
Uf. typisches Beispiel kénnen — 
400; wir die Elektrokapillar- 


kurven von  tertiirem 
Amylalkohol  anfithren, 
welcher von Gouy und 
spater von mir”) ausfiihr- 


350 
lich untersucht worden 
ist. In Fig. 1 sind die 
nach meinen Messungen 
aufgezeichneten Kurven 

dbl L os 

COs 2 05 Zs 40 angegeben. Die héchs 


Fig. 1. liegende Kurve bezieht 

sich auf die Grundlésung, 

n-NaCl, die nachfolgenden Kurven sind mit Lisungen erhalten worden 
die auBer n-NaCl tertiiren Amylalkohol in folgenden Konzentrationen 
enthielten: ¢ = 4/199) “Voor {a0 2/a0> */1o Mol/Liter. Die Ordinaten geben 
die mit einem Kapillarelektrometer nach Gouy*) gemessenen Gren 
flichenspannungen der Trennungsfliche Quecksilber/Lésung y (in ab 
soluten Einheiten), die Abszissen die Potentialdifferenz zwischen Lisung 
und Quecksilber (in Volt) an, wobei die Potentialdifferenz im Maximum 


1) Ann. chim. phys. (8) 8, 294, 1908. 
2) Kapillarelektrische Erscheinungen und Elektrodenpotentiale, S. 102 
Odessa 1919 (russ.) 
3) Ann. chim. phys. (7) 29, 148, 1903. 
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der Kurve der Grundlisung gleich Null gesetzt wurde. Wie ersichtlich, 
srleidet die urspriingliche annéhernd parabolische Kurve in Gegenwart 
‘les Alkohols eine tiefgehende Deformation, indem die Grenzflichen- 
spanning durch den Alkohol erniedrigt wird. Charakteristisch fiir die 
Festalt der deformierten Kurve ist dabei, 1. daB diese Erniedrigung bei 
gentigend groBen Absolutwerten von q auf Null herabsinkt, so daB die 
‘eformierten Kurven mit der undeformierten schlieflich zusammentfallen, 
2. daB die Richtungsénderung der deformierten Kurven sich in einem 
sehr engen Intervall vollzieht, so da8 man von richtigen Knickpunkten 
prechen kann. Diese Knickpunkte sind um so schirfer ausgepriigt, je 
aéher die Konzentrationen der kapillaraktiven Substanz und des Elek- 
rolyten*) sind; in einer homologen Reihe werden die Knickpunkte 
Festo ausgesprochener, je gréBer die Zahl der C-Atome im Molekiil ist?). 
Nie Kigentiimlichkeiten 
ver Amylalkoholkurven 


ndet man bis auf wenige 4 
fusnahmen auch bei yy 
aderen Substanzen, die 
i sehr groBer Zahl 
on Gouy untersucht 
orden sind, wieder. Die 

350 


sage des Maximums, die 
‘eigung im mittleren 
eile der Kurven 


Snnen allerdings sehr 


erschieden sein, die 300 
der 
sich 


ichtungsinderung Fie. 2. 
urven vollzieht 
-ch 6fters in einem viel gréferen Intervalle, in allen Fallen ist aber die 
“niedrigung der Grenzflichenspannung auf den mittleren. Teil der Kurve 
-schrankt und die deformierten Kurven schlieBen sich-den Kurven der 


cundlésung bei geniigend groBen Absolutwerten von g an. Gouy?) wies 


»rauf hin, dali dieses Verhalten durch den Antagonismus zwischen dem 
»stehen eines elektrischen Feldes und der Adsorption der Neutralmole- 
‘le zu erklaren ist; es fehlte aber bis jetzt an Versuchen, diese Er- 
‘ieinungen quantitativ zu behandeln und das Auftreten von schroffen 


1) Frumkin, l. ce. 8. 155. 


2) Gouy, Ann. chim, phys. (8) 8, 311, 1906. 
’) Ann. de phys. (9) 7, 175, 1917. 


794 A. Frumkin, 


Richtungsinderungen rechnerisch zu deuten. Nachfolgende Auseinander-_ 
setzungen sollen diese Liicke ausfiillen. Um den Verlauf der deformierten 
Elektrokapillarkurven vorausberechnen zu kiénnen, miissen wir wissen, 
wie der Adsorptionsvorgang der kapillaraktiven Substanz durch das 
elektrische Feld beeinflu8t wird. Wir wollen zunachst die Abhangigkeit 
der Adsorptionsarbeit W, d.h. der Arbeit, die beim Ubergange eines 
Mols aktiver Substanz aus dem Innern der Lisung in die Grenzfliche 
gewonnen wird, von @ feststellen. In Abwesenheit eines elektrischen 
Feldes sei. W = W). Ist num @ von Null verschieden, so kommen zwei 
Glieder dazu, die von g abhangen. Zuniichst einmal mu8 bei der Ad- 
sorption der Molekiile der organischen Substanz gegen die elektrischen ] 
Krafte eine Zusatzarbeit geleistet werden, da diese Molekiile eine kleimere 
Dielektrizititskonstante und eine griBere Linge als die Wassermolektile 
haben. Will man also diese Molekiile in das elektrische Feld der ge- 
ladenen Hg-Oberfliche statt der Wassermolekiile hineinpressen, so mu8 
Arbeit geleistet werden’). Ist die Kapazitat der Doppelschicht pro 
Flacheneinheit in Abwesenheit der adsorbierten Molekiile gleich C*), und 
dieselbe Kapazitit fiir eme mit diesen Molekiilen gesattigte Oberflache 
gleich C’, so betragt die gegen die elektrischen Krafte zu leistende 
Arbeit pro Flacheneinheit 


1 (C— C) @ 


Es kommt noch ein Glied hinzu, das von dem Dipolmoment der adsor 
bierten Molekiile abhingt. Um diesem Rechnung zu tragen, fiihren wir 
die GréBe gy em; es sei dieses die Potentialdifferenz, die zwischen der 
Lésung und einer ungeladenen Hg-Oberfliche besteht, wenn letztere voll- 
kommen mit den adsorbierten Molekiilen bedeckt ist; diese Potential- 
differenz ist also ausschlieBlich durch die Orientierung der Molekiildipole 
bestimmt. Die Existenz der Dipolmomente- bedingt nun, wie eine ein- 
fache Rechnung zeigt, eine Zusatzarbeit gleich C'gyg. Im ganzen 


1) Setzen wir Wasser zu einer alkoholischen Elektrolytlésung, so werden 
im Gegenteil die Wassermolekiile vom elektrischen Felde hineingezogen; die Ad 
sorption des Wassers tritt dementsprechend, wie ich zeigen konnte (ZS. f. phys. 
Chem. 103, 53, 1922), nur bei grofen |y|-Werten auf (W, ist hier negativ). 
Das Herauspressen der Molekiile mit der kleineren Dielektrizititskonstante (. 
durch das elektrische Feld an der Oberfliche ist der aussalzenden Wirkung yon 
konzentrierten Elektrolytlésungen, wie sie von der Theorie von Debye gedeute 
wird (Phys. ZS. 26, 22 1925), weitgehend analog. 

*) Wir nehmen hier an, daB8 @ von y unabhangig ist; inwieweit dieses ¢ 
Stattet ist, siehe Stern, ZS. f. Elektrochem. 30, 508, 1924. 
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Yhaben wir, wenn wir mit S die GroSe Ns bezeichnen (VN = Avogadrosche 
Zahl, s = Flachenbeanspruchung eines adsorbierten Molekiils) : 
W= W,—7(C—C)@'S—CoxngpS = W,— 4,8) 1) 
; +3 9 (p —2 oy) 8, ; 
ha A,, die durch das elektrische Feld verursachte Erniedrigung der 
srenzflachenspannung in der Grundlisung, unter der Voraussetzung 
xonstanter Kapazitit gleich $C q? ist. Nehmen wir nun an, dab die 
“ahl der Plitze, die von den adsorbierten Molekiilen elngenommen werden, 
and die Krafte, die zwischen ihnen wirken, vom elektrischen Felde un- 
wbhaéngig sind, so folgt aus dem Boltzmannschen Verteilungsprinzip, 
‘laS die Verinderung der Adsorptionsarbeit um 
—4.8+35Cl g(~—2py)S=OS 
os 
‘iner Verinderung der Konzentration im Verhiltnisse c?T entspricht. So- 
ange also die Zustandsgleichung der adsorbierten Schicht als vom elek- 
ischen Felde unabhingig betrachtet werden kann, ist die Herstellung 
iner Potentialdifferenz m zwischen Lésung und Metall der Verdiinnung 
BS 
r urspriinglichen Lisung im Verhiltnisse e?? gleichbedeutend. 

Dieser Beweis lift sich auch mehr thermodynamisch durchfihren. 
us den allgemeinen Gleichungen, die Gibbs gegeben hat, folgt namlich, 
‘ie leicht zu zeigen’), fiir die Trennungsfliche Quecksilber/Lisung bei 
onstanter Klektrolytkonzentration 

dy = edgy — RTT dine, 
jo « die Ladung der Quecksilberoberfliche pro Flacheneinheit und I" die 
sorbierte Menge der aktiven Substanz in Molen/qem sind, wahrend » 
ad ¢ die frithere Bedeutung haben. Wir bekommen also 


ae oF 
ane = Age) (2) 


me Gleichung, die zuerst von Gouy?”) abgeleitet wurde. 
Aus (2) folgt 


EOE OI, /Olnc Olne . 
a0, -GO.G2),-G2), 
Viieh or yp Og c oa yp Og ih 
ater den Voraussetzungen, die wir friiher gemacht haben, ist nun 
¢ = —C(—FS)p—CTS@— gy») (4) 
O€ 


1) Frumkin, ZS. f. phys. Chem. 103, 56, 1922. 
2) Ann. de phys. (9) 7, 134, 1917. 
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Fiihren wir diesen Ausdruck in (3) ein, so bekommen wir nach Integration 
fiir den Logarithmus des Verhiltnisses zweier c-Werte, die einem gleichen 


I-Werte entsprechen, OS 


|In ¢|? ae (5) 


Ist C mit gm verinderlich, so kénnen wir statt (4) schreiben: 


é= 1—TS)éer=, —C'T'S(y — py) = (1 ry 


— CTS(g — gy): 
—_ " S + 0' (py — 9) 8: 
nach Integration dieser Gleichung bekommen wir wiederum Gleichung (5) 
Kennen wir also die Abhingigkeit der Oberflichenspannung von der 
Konzentration fiir g = 0, so kinnen wir bei passender Wahl der 
Konstanten C’ und gy die Erniedrigung der Oberflachenspannung durch 
die aktive Substanz 4 fiir alle g-Werte berechnen, da gleichen [’-Werten 
unter den gemachten Voraussetzungen auch gleiche 7-Werte entsprechen. 
Die 4,c-Kurve, von der wir dabei ausgehen, kann sowohl graphisch als 
in Form einer Gleichung gegeben werden; wir wollen den letzteren Weg 
einschlagen, da er uns eine bessere Ubersicht iiber die miglichen Formen 
der Elektrokapillarkurven gestattet. Wie ich gezeigt habe), kiénnen 
die 4,c-Kurven im allgemeinen durch folgendes Gleichungssystem wieder- 
“geoeben werden: 


A 


iis In (1 — 2) — ax?, (6) 


Ti es — a (6a) 
Dabei bedeutet « das Verhiltnis der adsorbierten Menge Tzu I, deg 


adsorbierten Menge, die der Siattigung der Oberfliche entsprich 


Li F Pee 
( hoe) ral A, B sind Konstanten, die folgende physikalische Bedeutun 


haben: pe 
4 Spppeuats (7) 
ry ats 
Ss Be eee: 8 
P= a000 eee ( 


wo 0 die Dicke der Oberflichenschicht ist; schlieBlich ist a eine Konstante 
die der gegenseitigen Anziehung der adsorbierten Molekiile Rechnun 


1) ZS. f. phys. Chem. 116, 466, 1925. 
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pict Sind die Groéfen A, B und a gegeben, so laft sich aus (6a) fiir 
eden c-Wert der entsprechende x-Wert und daraus nach (6) der ent- 
jprechende 4-Wert berechnen; bei zweckmifiger Wahl der Konstanten 
ssen sich, wie ich gezeigt habe, tatsachlich alle beobachteten 4, c-Kurven 
aut geniigender Genauigkeit wiedergeben. Ist a gleich Null, so geht 
vas Gleichungssystem (6) in die bekannte Gleichung von Szyszkowski 


ber 


A = Aln(Be +1), 
ae fiir niedrigmolekulare Substanzen, deren Molekiile keine merklichen 
“nziehungskrafte in der Oberflichenschicht aufeinander ausiiben, eine 
entigende Naherung ergibt. Ist 
| > 2, so besteht die 4, c-Kurve 
as zwei Asten, in deren Schnitt- 


sankte, also bei einem bestimmten 
Werte, eine sprungweise Ande- 


fing der Dichte der adsorbierten 
shicht eintritt; bei kleineren 


Werten existieren nur ganz , ver- 


‘imte“ adsorbierte Schichten, 


'-1 gréBeren nur nahezu gesiittigte. 
31 a-Werten, die kleiner als 2 


vod, treten solche Kondensations- 


Fig, 3. 


»scheinungen nicht auf und die 4, c-Kurve hat keinen Knickpunkt; 
"5 aber a nicht zu klein, so existiert ein Konzentrationsintervall, wo 
ve Dichte der adsorbierten Schicht rapide ansteigt und die 4, c-Kurve 
mentsprechend mehr oder weniger scharf umbiegt (siehe Fig. 3, wo 
jae Schar von 4,c-Kurven aufgezeichnet ist, wobei A == lg,,e gesetzt 
vorde; die Konstanten B wurden so gewiihlt, dafi der Wert 47 = 0,8 
w alle a-Werte einem c — 1,0 entspricht; a’ bedeutet alg,,¢). Je grofer 
-2 Zahl der C-Atome in einer Verbindung ist, desto héheren a-Werten 
itsprechen ceteris paribus die beobachteten J, c-Kurven. 

Unter den Voraussetzungen, die wir gemacht haben, hangen die 
onstanten A und a von @ nicht ab, fiir B haben wir dagegen nach 
-), (1) und (7) 


aa a 9 
pie Bc? tba wy 
enn wir mit B, den einem g = 0 entsprechenden B-Wert bezeichnen. 


itzt kénnen wir nach (6) und (6a) fiir jedes Paar von q- und c-Werten 
n entsprechenden 4-Wert und die Grenzflachenspannung berechnen, da 
Ga omer 4 PS 7/4 | (10) 
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ist (yy == Grenzflachenspannung im Maximum der Kurve der Grund- 
lésung). Im Falle des tertiiren Amylalkohols bekommt man eme 
gentigend genaue Darstellung der g — 0 entsprechenden 4, c-Kurve, 


wenn man 4 =='24,0\ l¢,¢, By == 12,7 und a = 08 gleich setat. 
Bei der Berechnung der Funktion @ bediente ich mich folgender Werte: 


C' = 44, py = — 0,51). Die Resultate sind in der nachfolgenden 
Tabelle zusammengestellt. 
— 0,5 | =03 =o 0,0 
g =|| beob. | ber. || beob ber. | beob ber. beob. | ber. 
ae SS E yan vee 
n-NaCl. . 369,7| — ||402,4/ — |/412,7 | 421,2 | — 
> +0,01mol.0,Hi,0] — | —.|| — | — |412,2 | 412,4 | 490,2 | 419,4 
» +0,05 , 3 369,7 | 369,7 || 402,4 | 401,8 || 409,9 | 408,6 || 406,8 | 406,2 
go Os es fo — | 401,5 | 400,4 || 402,4 | 402,2 || 398,8 | 399,1 
» +02 , » io — ||396,5 | 395,7 ||395,7 | 395,4 || 392,0 | 392,0 
~+04 , 4  |368,3 | 369,5 |/389,5 | 389.1 | 388,5 | 388.2 | 384.8 | 3848. 
} 1] | 1 
ee 
| 02 | 04 0,6 ] os 
! | | + 
= || beob. ber. || beob. | ber beob. | ber. || beob. ber. 
n-Nadl. . 4143 | = \ise72°|/-—  lls73e | — eases or 
mh t03 Olmol. eH. 412,7 | 413,0 || 396,4 | 396,8 |/373,3 | 373,5 |;— | — | 
. + 0,05, 5 401,5 | 401,9 || 393,2 | 392,7 ||372,7 | 373,2 ||343,2 | 343,41 
z eed e 393,5 | 394,8 || 386,1 | 386,4 |/371,7 | 372,4 || — — 
»+0,2 , » || 386,8 | 387,3 | 379,8 | 379,5 || 369,7 | 369,5 || — — 
» +04 , » || 3880,0 | 380,5 || 372,7 | 372,9 || 363,4 | 363,3 || 343,0 | 342.8% 


1) Die Konstanten C’ und yy kénnen wie folgt gefunden werden.  Di# 
Gleichung der Elektrokapillarkurven reduziert sich, wenn die Grenzfliche mit de 
adsorbierten Molekiilen vollkommen gesittigt ist, wie leicht einzusehen, auf 

y = const — 1), C'(p — py)? — Alme, 
denn fir 1— x ~ O reduziert sich das Gleichungssystem (6) auf 4 — AlnB 
-+ Aa, woraus sich unter Beriicksichtigung von (9), (1) und (10) die angefihrt 
Gleichung unmittelbar ergibt. C’ und yy kénnen also aus der Kriimmung un 
Neigung im mittleren Teile der Kurven der konzentrierteren Lésungen, wo m: 
praktisch mit einer vollkommenen Sittigung der Oberflachenschicht rechnen d 
ermittelt werden (die Kurven fiir verschiedene c-Werte verlaufen in diesem Ge 
biete, solange ¢ nicht zu klein wird, praktisch parallel). Ist 0’ ~ 0 und a gro 
so bekommt man einen in seinem ganzen Verlauf horizontalen geradlinigen Schnit 
wie er in der Tat bei den héheren Gliedern der homologen Reihen beobachte 
wird (siehe z. B. die Heptylalkoholkurve bei Gouy, Ann. chim. phys. (8) 
309, 1906). Im allgemeinen werden die Elektrokapillarkurven um so schirfer 
biegen, je gréSer C und q sind und je kleiner (' ist, was den am Anfang de 
Arbeit erwahnten Einfluf der Konzentration der Eleklrolytlisung und der Lan 
der Kette erklart, denn die Verdiinnung des Elektrolyten entspricht einer Ver 


kleinerung von © und die Verlangerung der Kette einer Vergrésserung von @ un 
Verkleinerung von (’. 
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Jie Kurven der Fig. 2 wurden nach den berechneten Werten aufgezeichnet; 
vie man sieht, gibt die Theorie nicht nur den allgemeinen Verlauf der 
veobachteten Elektrokapillarkurven wieder, sondern es besteht auch eine 
‘anz gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Daten und 
ven berechneten Werten; die mittlere quadratische Abweichung ist gleich 
,6, was den mittleren Beobachtungsfehler nur wenig iibersteigen diirfte. 

Die Theorie bedarf aber doch noch einer Vervollstindigung, um den 
seobachtungsresultaten genau angepafit zu werden. Vergleicht man 
amlich die experimentell ermittelten 4, c-Kurven fiir g = —0,3 und 
» = 0,0, so sieht man, daf diese nicht durch MaSstabveriinderung in- 
inander iibergefiihrt werden kénnen, wie das von der Theorie verlangt 
‘ird, die Kurve fir g = — 0,8 fallt bei 
‘lemen c-Werten zu rasch ab, als daf man 


ve durch das Gleichungssystem (6) mit 


, 


om angefiihrten a’-Werte darstellen kénnte; 


-an miiBte vielmehr einen noch griéferen') 


.-Wert nehmen, um den reellen Ver- 


iltnissen gerecht zu werden (siehe Fig. 4, 


| 3 - r = 
-o die experimentellen 4, c-Kurven fiir 


|= 0,0 und gm = — 0,3 aufgezeichnet 
fad). Mit anderen Worten, die Existenz Pig. 4. 

»s elektrischen Feldes bedingt eine schein- 

bre Vergréferung der Attraktionskonstante in der Gleichung (6). Der 
)schere Abfall der 4,c-Kurven hat aber zur Folge, daB die Knickpunkte 
r beobachteten Kurven viel schirfer ausgeprigt sind, als die der theo- 
‘tischen, die verhaltnismabig sanft umbiegen. Man sieht dies besonders 
jutlich an der Fig. 5, wo die in einem gréferen Mabstabe aufgezeich- 
| te, fiir ¢ — 0,4 berechnete Kurve (II, | Kurve der Grundlésung) mit 
in Resultaten der sehr genauen Beobachtungen von Gouy verglichen 
rd (ILI, die Absolutwerte sind nicht direkt vergleichbar, da die Ver- 
/the von Gouy sich auf eine andere Grundlésung und eine etwas 
here Konzentration beziehen). Diese Verhaltnisse kénnen auf folgende 
} eise gedeutet werden. Wir nahmen bis jetzt an, dafi jedes adsorbierte 
lekiil dieselbe Fliche in der Oberflichenschicht einnimmt, unabhingig 
'von, ob schon andere Molekiile in der Oberfliichenschicht. adsorbiert 
d oder nicht, mit anderen Worten, da die GréBe S in Gleichung (4) 
a J’ unabhingig ist. In Wirklichkeit wissen wir, da8 dies jedenfalls 


1) Fir g — 0,0 und y — 0,2 kénnte man dagegen eine noch bessere An- 
‘sung an die Beobachtung mit einem etwas kleineren q'-Werte erzielen. 
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nicht immer der Fall ist. Werden namlich Molekiile mit einer langen 
Kohlenstoffkette an der Trennungsflaiche Wasser/Luft adsorbiert, so 
lagern sich die Ketten zuerst flach auf der Oberflache und erst wenn aut 
der Oberfliche nicht mehr geniigend freie Plaitze vorhanden sind, richten 
sich die Ketten auf!). Die Flache, die von einem Mol bedeckt wird, 


-0,45 =0,4 =0,35 
Fig. 5. 


wird also eine abnehmende Funktion von I’ sein. Auch fiir eme Ver- 
bindung wie tertiares Amylalkohol kann man annehmen, daf der S-Wert. 
der einem I’= 0 entspricht, etwas gréBer ist als der [ = JI, ent- 
sprechende Wert. Weiterhin wollen wir der Einfachheit halber annehmen. 
da S eine lineare Funktion von I’ ist: 


S=a+ pr 


und das Verhaltnis 
(S)r— 0+ (S)r=r,., 


mit & bezeichnen. 


Wir haben d 
ir haben dann PR a hry 


und da 
(5 ae a CE eee aml 
my ki We 
a: SMe 
Daraus folgt nach (4) ; 
k 1—k_, k 1—k 
nO} z 2 of = eee ous 
: po (lp Pal) ue rT) 99m) 


Lo 1 
at oa = ppp lh + 20 —HaC— C)@ + Cowl 


und nach (3) 


(Die) = 2(1 — k) a} (1 


1) Siehe Frumkin, ZS. f. phys. Chem. 116, 503, 1925. 
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statt der Gleichung (5); gleichen I-Werten entsprechen aber jetzt nicht 
mehr gleiche 4-Werte. Kombinieren wir Gleichung (11) mit Gleichung 
(8) und (6a), so bekommen wir folgende Adsorptionsgleichung: 


f © 
: —kK Bs —2 [o—a@—y5]z 
B,eA ¢ => ——e A 

1 —z2 


(12) 


ind, unter der Heranziehung der thermodynamischen Gleichung von Gibbs 
) 0A 


A 
al In (1 —a)—[a—@— 1) = | (12a) 
Die Wirkung des elektrischen Feldes au8ert sich jetzt also tatsich- 


ich nicht nur in einer Verkleinerung der Konstante B im Verhiltnisse 
b 
4A, sondern auch in einer VergriéSerung der Konstante a@ um 


@D ! : : é ; 
-(k — 1) ca Die Ableitung ist allerdings nicht ganz streng, da unter 


‘en zuletzt gemachten Voraussetzungen C” eine Funktion von I, und S 
ine Funktion von g, und nicht nur von J" sein miissen, was vernach- 
issigt wurde. Dagegen spielt der Umstand keine Rolle, da die kine- 
bsche Ableitung der Gleichung (6) und (6a) die Konstanz der GréBe § 
oraussetzt, denn schreibt man Gleichung (6a) in der allgemeinen Form 
| Be = f(P)e-”, 


-) bleiben, wie leicht einzusehen, alle unsere Schliisse tiber die Abhingig- 


eit von B und a von @ bestehen. Berechnen wir nun den Verlauf der 
jlektrokapillarkurve in der Nahe des Knickpunktes nach Gleichung (12) 
had (12a), indem wir versuchsweise k — 1,09 setzen, so bekommen wir 
e mit IV bezeichnete Kurve (Fig. 5). Es geniigt also die Annahme 
ner sehr kleinen Veriinderlichkeit von S mit I, um die Theorie den 
eobachtungsresultaten anzupassen. Zur exakten Berechnung der 
/réBe & und also auch des von den Molekiilen in der Oberflachenschicht 
verschiedenen Phasen des Adsorptionsvorganges elngenommenen 
atzes reicht die Genauigkeit der Beobachtungen nicht aus; prinzipiell 
aber diese Méglichkeit gegeben. 
_ Die Grofe my wurde von uns als eine Konstante behandelt. Zahl- 
che Versuche tiber die Abhiingigkeit der Aufladung von der adsorbierten 
-enge an der Grenzfliche Lisung/Gasraum, die von mir angestellt 
arden’), zeigen aber, daf eine solehe Annahme im allgemeinen auch 


1) ZS. f, phys. Chem. 111, 203, 1924; 116, 493, 1925. 
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nur als eine erste Anniiherung betrachtet werden kann; das Verhiltnis 
der. durch die Adsorption bedingten Anderung der Potentialdifferenz 
zwischen den beiden Phasen zur adsorbierten Menge ist namlich nicht 
konstant, sondern zeigt meistens einen merklichen ( tang. In einigen 
Fallen (CH,C1CH, OH, C, H, COO Na) beobachtet man sogar bei einer 
bestimmten Konzentration eine Anderung des Vorzeichens der Aufladung. 
Ahnlich werden die Verhiltnisse an der Trennungsflache Quecksilber/ 
Lisung liegen, und im allgemeinen wird man mit einer Abhangigkeit von 
gy von I’ und auch von @ rechnen miissen [z. B. kann die Kurve der 
Anilinlésungen’) wohl nicht anders als unter der Annahme zweier 
Orientierungen des Anilinmolekiils, denen verschiedene Vorzeichen des 
gy-Wertes entsprechen, gedeutet werden]. Solche Fille sind aber als 
kompliziertere Ausnahmen zu betrachten, und wie eine Durchmusterung 
des vorhandenen Beobachtungsmaterials ergibt, kann die Mehrzahl der 
Elektrokapillarkurven wenigstens in erster Anniherung unter der An- 
nahme gy == const gedeutet werden. 


Moskau, Karpow-Institut fiir Chemie. 


1) G@ouy, Ann. chim. phys. (8) 9, 112, 1906. 
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Uber die Intensitat 
der Resonanzstrahlung des Quecksilberdampfes. 
Von F. Goos und H. Meyer in Hamburg. 
Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 31. Dezember 1925.) 


Die Intensitét der Resonanzstrahlung des Quecksilberdampfes wurde in bezug auf 
Hie Kindringungstiefe des erregenden Lichtbiischels unter Veranderung der Tem- 
ceratur des Dampfes zwischen 0° und 40°C und unter Veranderung von Lage und 
Grife des erregenden Lichtbiischels nach einer photographisch-photometrischen 
| Methode gemessen. 


§ 1. Vorbemerkung. Lift man in ein evakuiertes und mit Queck- 
sulberdampf gefiilltes GefiS Licht von der Wellenlinge der ultravioletten 
Quecksilberlinie 2 — 2536,7 A.-E. einfallen, so senden die von diesem 
uichte getroffenen Teile des Quecksilberdampfes ihrerseits eine diffuse 
Strahlung von derselben Wellenlinge aus. 
| Diese Erscheinung wurde zuerst von Wood?)*) aufgefunden und 
ls Resonanzstrahlung bezeichnet. Wood untersuchte als wesentliche 
‘igenschaften dieser Resonanzstrahlung ihre Intensitit bei verschiedener 


ichte des Hg-Dampfes, die Intensitétsabnahme beim Eindringen des 
|rregenden Lichtes in den Dampf, den Polarisationszustand der Resonanz- 
trahlung und die von dieser auferhalb des primar zum Leuchten ge- 
»rachten Dampfes erregte Sekundarstrahlung. 

In der vorliegenden Arbeit sollten die Woodschen Resultate dahin- 
-ehend ergiinzt werden, da mit Hilfe eines photographisch-photometrischen 
‘erfahrens die Intensititsabnahme der Resonanzstrahlung mit der vom 
rregenden Lichte im gesittigten Dampfe von verschiedener Dichte durch- 
aufenen Strecke mit méglichster Scharfe ermittelt wurde. Dabei zeigte 
‘ich, daB der beobachtete Intensitiitsabfall auBer von der Dampfdichte 
-och von anderen Bedingungen, besonders von der Lage der leuchtenden 
'chicht in bezug aut das Beobachtungsfenster abhingig war, woriiber 
veitere Messungen angestellt wurden. 

§2. Die Versuchsanordnung (siehe Fig. 1). Als Licht- 
aelle Q diente die Heraeus-Quarzglas-Quecksilberlampe. Diese gibt 
Aver nur fir einige Sekunden unmittelbar nach der Ziindung ein zum 
_rregen der Resonanzstrahlung geeignetes Licht, da infolge der schnell 
-ntretenden Erhitzung der Lampe die Linie starke Verbreiterung und 


1) R. W. Wood, Phil. Mag. (6) 23, 689, 1912; Phys. ZS. 18, 353, 1912. 
2) R. W. Wood and M. Kimura, Phil. Mag. (6) 32, 329, 1916. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 55 
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Selbstumkehr erfahrt. Dieser Ubelstand wurde auf die von Cario und 
Franck?) beschriebene Weise herabgemindert. Das senkrecht stehende 
Lampenrohr befand sich zwischen den Polen eines kleinen huteisen- 
formigen Magneten, der die Entladungen an die der Apparatur zugewandte 
Rohrwand driickte. Gleichzeitig wurde die Gegend des positiven Poles 
der Lampe durch Druckluft gektihlt. Um ferner die Stromstarke méglichst 
niedrig halten zu kénnen, ohne da die Lampe erlosch, lag in ihrem 
ReneS, Stromkreis auSer dem normalen 

regelbaren Vorschaltwiderstand 
ul Pp : von 90 Ohm noch eine Draht- 
spule von 60 Ohm und einer 
Selbstinduktion von 1,3 Henry. 
Mit einer Akkumulatoren- 
batterie von 256 Volt Span- 
nung betrieben brannte die 


ee 
lta 


~LS4B, a} 


Lampe stundenlang ohne zu 
erléschen mit 1,3 Amp. (statt 
normal 2 Amp.). 

Die Aussonderung der 
ultravioletten Linie aus dem 
Quecksilberspektrum erfolgte 
durch den Ultraviolett-Mono- 
chromator M nach Leiss?). 
Zur Erzielung gleichmabiger 


Spaltbeleuchtung wurde die 
Lampe mittels einer Kondensor- 
linse LZ, durch den Bintritts- 

Fig. 1. Die Versuchsanordnung. spalt S, des Monochromators 
hindurch auf dessen Kollimatorlinse L, abgebildet. Der Spalt S, blend 
aus dem Hg-Spektrum die Wellenlunee 2537 A.-E. aus und wurde - 


die Projektionslinse Z, bei etwa sechsfacher VergroBerung in dem zu 
Erzeugung der Resonanzstrahlung benutzten Getafe G abgebildet. Diese 
war folgendermaSen beschaffen. | 
Auf die Offnungen eines GlasgefaSes von etwa 50 ccm Inhalt waren n 
mit Marineleim zwei je 1 mm dicke Fenster /’, und F, aus geschmolzene 


1) G. Cariound J. Franck, ZS. f. Phys. 17, 202, 1923. 

2) ©. Leiss, ZS. f. Instrk. 32, 292, 1912. Der Ultraviolett-Monochromato 
wurde uns vom Kaiser Wilhelm-Institut fir Physik zur Verfiigung gestellt, woftir wi 
auch an dieser Stelle unseren Dank aussprechen méchten. 
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Diane senkrecht zueinander aufgekittet. Vor dem Eintrittsfenster F, war 
sine aus Zinnfolie geschnittene Eintrittsblende B, mit rechteckiger Offnung 
auswechselbar angebracht. In einen Rahmen am Austrittsfenster konnten 
“wei hintereinander gesetzte Quarzplatten P eingeschoben werden, die, 
us photometrisches MeSmittel (vgl. S. 806) dienend, das Fenster zur Halfte 
vedeckten und das austretende Licht schwiichten. In dem Gefaf befand 
sich iiber einem Tropfen fliissigen Quecksilbers stindig gesittigter 
Quecksilberdampf. 

Das Gefi8 stand dauernd in Verbindung mit einer zweistufigen 
uecksilberdampfstrahlpumpe, die immer dann in Betrieb gesetzt wurde, 
wenn der Luftdruck im Gefi$ auf iiber 10-3mm Quecksilbersiule stieg, 
was mit einem Mc Leod-Manometer nachgepriift wurde. 


Das Gefai8 selbst war von einem (in der Abbildung nicht gezeich- 
eten) doppelwandigen Blechkasten umgeben, der zur Aufnahme des 
“emperaturbades diente. Durch diesen Kasten fiihrten, den beiden Quarz- 
enstern gegeniiber, zwei Blechréhren zum Monochromator bzw. zur 
amera. Sie waren gegen diese mit Filz abgedichtet, um sowohl den 
“intritt von stérendem Lichte wie auch Luftstrémungen im Innenraum 
jes Kastens zu vermeiden. Die Kondensation von Luftfeuchtigkeit an 
em gekiihlten Gefa wurde durch Trocknen der Luft mittels metallischen 
atriums in der Nahe der beiden GefiSfenster verhindert. 


Die Temperatur des Quecksilberdampfes wurde mit einem Thermo- 


eter gemessen, dessen Kugel sich unmittelbar an der fuferen Gefib- 
}and befand. 


Uber den weiteren Verlauf des optischen Strahlenganges ist noch 
a sagen, daS die aus dem Fenster F’, senkrecht austretende Resonanz- 
tahlung mittels der photographischen Kamera K in natiirlicher Gréfe 
rotographiert wurde. Das Objektiv L, dieser Kamera war ein Quarz- 
‘abspatachromat von Zeiss mit 30mm Durchmesser und 120 mm Brenn- 
site, in das eine rechteckige Blende B, von 20mm Héhe und 10mm 
preite eingesetzt wurde. Diese Blende erméglichte eine einfache Ab- 
“haitzung der durch die raiumliche Ausdehnung der Resonanzstrahlung 
dingten Komplikation der Abbildung (vgl. S. 808). 
Die Belichtungszeit betrug je nach der Intensitit der zu photo- 
-aphierenden Resonanzstrahlung zwischen zwei und zehn Minuten. 
| Als Aufnahmematerial wurde die Hauff-Ultrarapidplatte benutzt wegen 
‘rer hohen Empfindlichkeit bei relativ feinem Korn, was fiir das Photo- 
strieren immerhin wichtig ist. 


55* 
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Die Entwicklung geschah, um einen mdglicherweise auftretenden 
Nachbareffekt des photographischen Bildes auszuschlieBen, nach Eber- 
hard?) mit Eisenoxalatentwickler. 

§ 3. Das photometrische Verfahren. Die in $4 niher be- 
schriebenen photographischen Aufnahmen der Resonanzstrahlung wurden 
mit Hilfe des im hiesigen Institut befindlichen Registriermikrophoto- 
meters?)*) mit dem Ubersetzungsverhiltnis 1:7,8 photometriert. Der 
jeweils unter dem Photometer auf der zu photometrierenden Platte aus- 
geblendete Bereich war 0,75 0,025 mm? grob. 

Aus den Schwirzungen der Platten wurden die zugehérigen relativen 
Intensitiiten, die diese Schwiirzungen hervorgebracht hatten, nach dem 
von Stark*) angegebenen Verfahren ermittelt. Dazu mufSte ein Teil 
des Fensters F’,, aus dem die Resonanzstrahlung austrat, durch ein licht- 
schwichendes Filter bedeckt werden, wozu zwei Quarzplatten P (vgl. auch 
S. 804) benutzt wurden. Diese beiden Platten lefen von dem auffallenden 
Lichte von der Wellenlinge der benutzten Hg-Linie 80,9 Proz. hindurch, 
wie durch besondere Messungen auf zwei verschiedenen Wegen tfestgestellt 
wurde, némlich durch photometrischen Vergleich 1. mit der Schwiichung 
des Lichtes durch Einsetzen von Kreuzblenden in das Objektiv und 2. mit 
der Schwiachung durch einen rotierenden Sektor. Die erste Methode gab 
als Mittel fiir zwei verschiedene Kreuzblendensiitze 80,8 Proz. + 0,1 Proz., 
die zweite 81,2 Proz.+ 0,2 Proz. Diese Schwichung des Lichtes riihrt, 
wie ebenfalls ermittelt wurde, von Reflexionsverlusten her; Verluste durch 
Absorption konnten innerhalb der Genauigkeit des Verfahrens nicht fest- 
gestellt werden. 


Durch Photometrieren in dem durch die Quarzplatten geschwachtei 
und dem ungeschwichten Teile der Auinahmen ergaben sich zwei Kurven 
auf denen entsprechende Punkte das Intensititsverhiltnis 80,9 zu 100 
darstellten. Nach dem erwiihnten Starkschen Verfahren lieS sich dara 
fiir jede einzelne Aufnahme auf einfache Weise der Verlauf der Intensitit 
der Resonanzstrahlung mit der Eindringungstiefe des erregenden Lichtes im 
den Hg-Dampf ermitteln. 


§ 4. Ubersicht tiber die photographischen Aufnahmen dei 
Resonanzstrahlung. 1. Reihe: Die Eintrittsblende B, lieS ein 2mm 
breites und 8mm hohes Biischel des erregenden Lichtes in das Gefiil 


1) G. Eberhard, Photogr. Korresp. 1922, Nr. 736—739, S. 15. 
2) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 89, 705, 1912. 

*) F. Goos, ZS. f. Instrk. 41, 313, 1921. 

4) J. Stark, Ann. d. Phys. 35, 461, 1911. 


Uber die Intensitat der Resonanzstrahlung des Quecksilberdampfes. 8()7 
‘intreten derart, da8 sich zwischen der zum Leuchten erregten Dampf- 
vchicht und dem Austrittsfenster F, noch eine 1mm dicke Dampfschicht 
vefand, die nicht unmittelbar vom erregenden Lichte getroffen wurde. 
dergestellt wurden 340 Aufnahmen, bei denen die Temperaturen des ge- 
‘ttigten Hg-Dampfes sich auf den Bereich von etwa 0° bis 40° C verteilen. 
) 2. Reihe: Die Eintrittsblende hatte denselben Querschnitt wie bei 
ser ersten Reihe, ihr Abstand vom Austrittsfenster wurde zwischen 1 und 
»mm verandert. Die Dampftemperaturen betrugen bzw. 0,6°, 20°, 30° 
nd 38°C. Es wurden 132 Aufnahmen gemacht. 

3. Reihe: Die Breite der Eintrittsblende wurde schrittweise von 2 
ut 6mm vergréfert, der Abstand vom Austrittsfenster gleichzeitig von 

auf 1mm verringert. Die Dampftemperatur war 20°C. Es wurden 
-2 Aufmahmen gemacht. 

4. Reihe: Bei einer Eintrittsblende von 2mm Breite in 5mm Ent- 

srnung vom Austrittsfenster betrug die Dampftemperatur zwischen etwa 
° und 40°C. Es wurden 44 Aufnahmen gemacht. 
5. Reihe: Die Eintrittsblende war dieselbe wie bei der ersten Reihe. 
‘er Luftdruck im ResonanzgefiB wurde zwischen 10-4 und 0,3 mm Queck- 
ibersaule veraindert. Die Dampftemperatur betrug 20°C. Es wurden 
)2 Aufnahmen gemacht. 


§ 5. Ergebnisse. Die Intensitaétsabnahme der Resonanzstrahlung 
at der Eindringungstiefe des erregenden Lichtbiischels in gesittigtem 
ig-Dampf, wie sie sich unter den in § 4, Reihe 1 genannten Bedingungen 
gab, ist fiir die ausgewahlten Temperaturen von 0°, 10°, 20°, 30° und 
')° C in Tabelle 1 und F ig. 2 dargestellt. Die Tabellenwerte bedeuten Hin- 


Tabelle 1. 
Eindringungstiefen (mm). 


Relative Intensitat Denrmr ye 

0° . 100 20° 30° 409 
100,0 0,8 0,7 0,6 0,6 0,6 
80,9 | 7,6 4,4 259 2,2 1,8 
65,4 11,6 6,7 | 4,2 Saul 2p 
52,9 15,6 8,9 | 5,6 4,1 332 
42,8 11,2 7,0 5, 4,0 
34,6 8,6 6,1 | 4,9 
28,0 10,4 7.4) 5,8 


‘ingungstiefen in mm, bei denen die Intensitéat der Resonanzstrahlung 
= in der linken Spalte angegebenen relativen Werte annimmt. Hierbei 
die wegen der Konvergenz des erregenden Lichtbiischels. (vgl. die aut 
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8. 804 beschriebene Art der Abbildung durch Z,) nétige Verbesserung der 
Intensitiitswerte, die im Maximum etwa 2 Proz. ausmacht, beriicksichtigt 
worden. In Fig. 2 sind die Eindringungstiefen als Abszissen, die relativen — 
Intensitiiten als Ordinaten eingezeichnet. Die Tabellenwerte bzw. die 


Kurvenpunkte sind Mittelwerte, wie sie sich durch rechnerische und 
graphische Ausgleichung von im Durchschnitt 68 Einzelwerten ergaben. 
Aus der Abweichung der Einzel- 


100 > 
rN werte von diesen Mittelwerten 
90 berechnet sich als Ma8 fiir die 
Py | Wd | : | | Coan des Ngee ein 
a | NN he Net or] Wong Heer earns: a soe in den 
Site | RTS | Intensitiiten von weniger als © 
RS a | WO ba AONY AUS Ch 1 Proz. der sogleich naher zu 
| || mméindringungstiofpn® | |_| definierenden Héchstintensitit. 
0 z 4 6 6 0 0% &% 6 Ks zeigt sich (s. Fig. 2), dag 
Fig. 2. die Intensitét der Resonanz- 


Hindringungstiefe der erregenden Strahlung und 
relative Intensitéat der Resonanzstrahlung fiir ¥ 
verschiedene Temperaturen des Hg-Dampfes. den Dampf zuniichst sehr schnell 


wiichst. In etwa 0,1 mm Tiefe 
betragt die Intensitét 95 Proz. des Héchstwertes, der in 0,6 mm (bei 40°) 
bis 0,8 mm Tiefe (bei 0° Dampftemperatur) erreicht wird. Diese ,Héchs 
intensitit“ wurde bei der gewihlten Darstellung fiir jede Temperatur zu- 
nachst willkiirlich gleich 100 gesetzt, und die in anderen Tiefen gemessenen 
Intensitiiten wurden jedesmal prozentual auf diese Hichstintensitit be- 
zZogen. 


strahlung beim Eindringen in 


Von dem Hochstwert ab nimmt dann mit zunehmender Eindringungs 
tiefe die Intensitiit bei héheren Temperaturen schneller, bei niederen 
langsamer ab. 

Die Tatsache, da® die gré8te Intensitit nicht unmittelbar am Ein. 
trittsfenster, sondern erst in einigen Zehntel mm Tiefe vorhanden ist, 
wird als eine Wirkung der in der Nihe des Fensters nur einseitig erregten 
sekundiren Resonanzstrahlung anzusehen sein, die ja neben der primiiren 
Resonanzstrahlung in der photographierten Strahlung mit enthalten ist, 
Die durch die riiumliche (in Richtung der Objektivachse genommene’ 
Ausdehnung der Resonanzerscheinung und die endliche Objektivéffnung 
bedingte Unschiirfe des Bildes (vgl. 8.805) wurde aus dem geometrischel 
Strahlenverlauf abgeschitzt. Der danach zu erwartende Fehler in dei 
Lage des Intensitiitsmaximums betrigt nur etwa 0,1 mm, geniigt also nicht 
zur Erklirung der eigenartigen Form der Kurve in ihrem Anfange. 
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Die hier nicht wiedergegebene Darstellung der Beziehung zwischen 
uogarithmus der Intensitét und Eindringungstiefe ergab, da8 auch in 
zréferen Tiefen, also auch dort, wo der genannte Einflu8 des Eintritts- 
ensters unmerklich wird, die Kurven nicht geradlinig verlaufen, d. h. die 
Absorption kein rein exponentielles Gesetz befolgt, wie tibrigens schon 
Wood?) vermutete und v. Malinowski’) durch Absorptionsmessungen be- 
atigte. Beim Eindringen in den Dampf wird namlich die am stiarksten 
ur Erregung der Resonanzstrahlung befihigte Mittelstrahlung der Linie 
sm meisten absorbiert, die Linie ,kehrt sich um“, so daS in gréBeren 
“iefen die weniger absorbierbare Randstrahlung der Linie tiberwiegt, die 
mtensitatskurve sich also abflacht. 

Bei den bisher angefiihrten Messungen der Reihe 1 (§ 4) hatte wegen 
ser GréBe und Lage der Eintrittsblende die erregte Resonanzstrahlung 
auf dem Wege zum Kameraobjektiv eine 1mm dicke, nicht vom direkten 
‘lg-Lichte getroffene Hg-Dampfschicht zu 


vurchstrahlen, wobei sie zum Teil absor- Hae T | al 
viert wurde. Die Intensititsmessungen bei 80 Neo | pe 
eranderter Spaltweite und -lage (Reihe 2 BS | NG | | 
ad 3) gaben nun die Méglichkeit, auf den a” | nS | 
all zu extrapolieren, daS ein unendlich Sab | Ts. 
‘hmales Biischel des erregenden Lichtes ¥§ | | | > > 
sanittelbar am Austrittsfenster entlang- £20) eee eR | 
sreift. Der Intensititsabfall wird, wie die ET GUE 


@ Z 4 b é 70 


i i i ng an das : nae ‘ 
‘essungen zeigten, mit Anniherung an d Ran windrmennestiete. der 
vustrittsfenster steiler und das um somehr, erregenden Strahlung und rela- 


|} héher die Dampftemperatur ist. Fiir 20° tive Intensitat der Resonanz- 
strahlung fiir einen Spezialfall 


> der extrapolierte Intensititsverlauf in (s. Text). 


abelle 2 wiedergegeben und in Fig. 3 

urch die ausgezogene Kurve dargestellt. Zum Vergleich wurde aus der 
4g. 2 die fiir 20° und die fiir die erste Reihe (§ 4) giiltigen Bedingungen 
srt bestimmte Kurve hier gestrichelt mit eingezeichnet. 


Setzt man wie iiblich J, = J,e—*¢ (wo d die Schichtdicke in cm, 
_ der die Intensitat der Resonanzstrahlung sich von J, auf J, vermindert) 
d berechnet aus der ausgezogenen Kurve der Fig. 3 die Absorptions- 
-nstante & innerhalb kleiner Intervalle um bzw. 3, 6 und 9mm Ein- 
ingungstiefe herum, so erhilt man k bzw. gleich 1,8, 1,5 und 1,2 cm7—!. 


1) R. W. Wood, 1. c. 
2) A. v. Malinowski. Ann. d. Phys. 44, 935, 1914. 
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Der Zusatz von Luft zum Hg-Dampf (Reihe 5) macht die Intensitiits- 
kurven ein wenig steiler. Bei einem Luttdruck von 0,01 mm Queck- 
silbersaiule ist der Einflu8 kaum merklich. Bei 0,3 mm Druck verlauft 
die den Intensitétsabfall darstellende Kurve bei 20° Dampftemperatur 
ahnlich wie die bei 30° ohne Luftzusatz. 


Tabelle 2. 
Relative Eindringungs- Relative Sasha do 
Intensitat noe Intensitat we 
100,0 0,5 42.8 6,6 
80,9 2,8 34,6 8,1 
coe 4,0 28,0 | 98 
52,9 5,3 


Bei den vorstehend angefiihrten Ergebnissen war die Hichstintensitat 
fiir jede einzelne Kurve gleich 100 gesetzt worden, da es nur auf die 
Darstellung des Intensititsverlaufes mit der Eindringungstiefe ankam. 

Nun ist aber auch die beobachtete Héchstintensitit sowohl von der 
Dampttemperatur wie auch von der Lage der leuchtenden Schicht in bezug 
auf das Austrittsfenster abhingig. Der Gang der Hichstintensitit amit 


Hochstintensitat 


Ee ae ate aes >| ee 
0 5 70 aa 20 25 30 35 °C 40 


Fig. 4. 
Temperatur des Hg-Dampfes und Héchstintensitat der Resonanzstrahlung fiir vel 
schiedene Abstiinde der Hintrittsblende vom Austrittsfenster. 


der Dampftemperatur ist fiir die Abstiinde 1, 2, 3, 4 und 5mm der 2 
breiten Eintrittsblende vom Austrittsfenster in den fiinf Kurven der Fig. 


dargestellt. Die den Kurven beigegebenen Zahlen bedeuten die Abstiine 
der Blende vom Austrittsfenster. 
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Fiir eine leuchtende Dampfschicht von 2 mm Breite in 1 mm Abstand 
vom Austrittsfenster (Reihe 1 im § 4) wachst die Hichstintensitaét mit 
steigender Dampftemperatur, bis sie bei 36° ein Maximum erreicht, und 
aimmt dann mit weiter steigender Temperatur wieder ab (Kurve 1 in 
Fig. 4). 

Liegt jedoch die ebenfalls 2mm breite leuchtende Dampfschicht in 
5mm Entfernung vom Austrittsfenster (Reihe4 in § 4), so wird das 
Maximum schon bei etwa 26°C erreicht (Kurve 5 in Fig. 4). 

Bei gleicher Temperatur nimmt die beobachtete Héchstintensitat mit 
VergroéBerung des Abstandes vom Austrittsfenster ab (Reihe 2 in § 4). 

In der Fig. 4 sind alle angegebenen Werte der Hochstintensitat be- 
ogen auf den Wert 100 bei 20° Dampftemperatur und 1mm Abstand 
‘er Blende. Jeder Punkt stellt das Mittel aus vier Einzelmessungen dar. 

Uber den Einflu8 des Luftdruckes (Reihe 5 in § 4) im ResonanzgefaB 
suf die Hoéchstintensitat ist schlieBlich noch zu sagen, da diese sich beim 
“inlassen von Luft in den Hg-Dampf vermindert. Messungen bei 20° 
Yampfitemperatur ergaben bei einem Luftdruck von 0,01 mm Quecksilber- 
@ule eine kaum merkliche Anderung, bei 0,1mm dagegen eine Ver- 
pinderung der Héchstintensitit um 4 Proz. und bei 0,8 mm um 20 Proz. 


Hamburg, Physikalisches Institut der Universitat, 29. Dez. 1925. 
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Uber eine 
feldmaBige Darstellung der neuen Quantenmechanik. 


Von Kornel Lanezos in Frankfurt a. M. 


(Eingegangen am 22. Dezember 1925.) 


Die Heisenberg-Born-Jordansche neue Theorie der Quantenmechanik steht 
mit der Theorie der Integralgleichungen in engstem Zusammenhang. Die Be- 
wegungsgleichungen und auch die Quantenbedingung lassen sich in Form von 
Integralgleichungen hinschreiben. Es ergibt sich eine Kontinuumsauffassung, die 
der Diskontinuumsauffassung gleichberechtigt zur Seite zu stellen ist, da zwischen 
beiden eine eindeutige Zuordnung besteht. Fiir die prinzipielle Deutung der 
Theorie’ hat die integrale Formulierung den Vorzug, mit den gewohnten feld- 
mafigen Vorstellungen der Physik in unmittelbarem Einklang zu sein. 


1. Kinleitung. Die weit ausholenden Gedankenginge Heisen- 
bergs?) diirften fiir die Quantenforschung von bahnbrechender Bedeutung 
sein. In konsequenter Weiterfiihrung der neuen Ideen ist es Born und 
Jordan*) gelungen, den Heisenbergschen Konzeptionen in gro} an- 
gelegter Verallgemeinerung den adiquaten mathematischen Ausdruck zu 
geben und die allgemeinen formalen Grundlagen der neuen Theorie auf- 
zudecken. Man gelangt zu einer folgerichtig aufgebauten Diskontinuums- 
theorie, fiir die die klassischen Begriffe nur noch korrespondenzmafig und 
als heuristischer Wegweiser von Bedeutung sind, die aber von Anfang an 
ihre eigenen Wege geht und mit den alten Symbolen einen vollstindig 
neuen Sinn verkniipft. Die prinzipiellen Grundlagen der Quantentheorie 
haben damit eine ungeahnte Vertiefung erfahren. 

Ks soll im folgenden auf einen aufSerordentlich einfachen und schinen 
Zusammenhang hingewiesen werden, der zwischen der Heisenberg- 
Born-Jordanschen Theorie und der Theorie der Integralgleichungen 
herzustellen ist. Wir werden sehen, da8 alle Ergebnisse der Theorie 
auch in Form von Integralgleichungen ausgedriickt werden kénnen, und. 
somit eine Formulierung erfahren, die fiir den mit analytischen Mitteln 
zu arbeiten gewohnten Physiker naherliegend erscheinen mag, als die 
matrizenmiBige Darstellung. Gleichzeitig stellt sich damit auch eine 
Kontinuumsauffassung ein, die, was die Beschreibung der Tatsachen 
anbelangt, der Diskontinuumsauffassung gleichberechtigt zur Seite stehen 
kann, da zwischen beiden Auffassungen eine eindeutige Korrespondenz 
besteht. Was aber die Deutung der Tatsachen, also das eigentliche 


1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 38, 879, 1925. 
*) M. Born und P. Jordan, ebenda 84, 858, 1925. 
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Wesen der Quanten anbelangt, ist es nicht ausgeschlossen, da die in- 
segrale Formulierung sogar der matrizenmifigen tiberlegen ist, insofern 
sie den Vorzug hat, mit der Feldvorstellung unmittelbar vereinbar, ja 
zeradezu auf sie aufgebaut zu sein, wiahrend der Diskontinuumsfassung 
ler Begriff des Feldes offenbar fernliegt. 

Wir gehen von folgender Uberlegung aus. Es sei irgend ein end- 
icher, abgeschlossener Bereich vorgegeben, von beliebiger Ausdehnung 
and beliebig vielen Dimensionen. Wir wollen irgend einen Punkt dieses 
3ereiches, also den Inbegriff aller seimer Koordinaten kurz mit einem 
3uchstaben, z. B. mit ,s“ bezeichnen. In diesem Bereich soll ein voll- 
tindiges orthogonales System von Eigenfunktionen g‘(s) gegeben sein, 
las zu einem nicht ausgearteten symmetrischen Kern K (s, 6) = K (6, s) 
sehéren moge. 

Es sei nun f(s, 6) irgend eine wenigstens stiickweise stetige Funktion, 
ie von zwei Punkten des Gebietes s und 6 abhingen soll, also ‘den 
Yharakter eimer sogenannten ,Kernfunktion“ besitze. Betrachten wir 
‘iese Funktion nur in ihrer Abhingigkeit von s, indem wir 6 festhalten, 
o konnen wir eine Entwicklung nach den Eigenfunktionen g’(s) vor- 
-ehmen, wobei dann die Entwicklungskoeffizienten noch von 6 abhingen. 
Nir haben also dann eine Reihe von der Form: 


f(s, 6) = S) 4) g'(). (1) 
Tun entwickeln wir auch die Funktionen a;(6) nach Eigenfunktionen: 
a; (6) = = a; p* (6) (2) 
md erhalten so fiir unsere Funktion folgende Darstellung: 
f(s, 6) = S ax p* (8) p* (6). (3) 


Mierbei bestimmen sich die einzelnen a;, durch je eine doppelte In- 
vgration tiber das Gebiet: 
| arn = | f(s, 0) gp (8) p* (0) dsdo. (4) 
an kann die a;,; in Form einer unendlichen quadratischen Matrix nach 
eilen und Kolonnen anordnen. Die Matrix gq ist dann als vollstindige 
Neprisentation der Funktion f(s, 6) zu betrachten, da bei vorgegebenen 
|, die Funktion f(s, o) im Sinne der Formel (3) zusammengebaut werden 
vann. Andererseits kann aber auch die Funktion f(s, 6) als Reprisen- 
ution der Matrix @ gelten, da man aus ihr durch Integration im Sinne 
er Formel (4) die Elemente der Matrix unmittelbar berechnen kann. 

2. Die den Matritzenoperationen entsprechenden Feld- 
ategrale. Zwischen dem diskontinuierlichen Gebilde einer Matrix 
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und einer wenigstens im allgemeinen stetigen Funktion /(s, 6) besteht 
somit eine eindeutig festgelegte gegenseitige Korrespondenz. Dariiber 
hinausgehend kann man aber auch simtlichen Matrizenoperationen, die 
fiir die Theorie von Bedeutung sind, korrespondierende Operationen fiir 
die entsprechenden Funktionen zuordnen. Wir wollen sie der Reihe 
nach zusammenstellen. 


eT a oe nr ary 


a) Diagonalsumme einer Matrix. Wir bilden folgendes 
Integral : 


[fds = SJ an[ pO p'@ds = J ays. (5) 
Es entspricht also der Diagonalsumme das folgende, iiber das ganze | 
Gebiet erstreckte Feldintegral : 


[7G sds. (6) 
b) Produkt zweier Matrizen. Aus den Funktionen f(s, 6) und 
9 (8, 6) konstruieren wir durch Integration folgende Funktion: 
h(s, 0) = | £6, D9, 6)dr. (7) 


Wir wollen sie als ,Feldprodukt* der beiden Funktionen bezeichnen und — 
schreiben sie in folgender Form: . 


h(s, 6) = fg(s, 6) (8) 
Es ist: 
Ws, 6) = S dixban G(s) "| pgm (edt 7 
— > Aim Om k gy (s) gk (6), 
also: 


Ck = SS Om Vin k- (10), 
m 


Die Matrix der Produktfunktion ist also in der Tat gleich dem Produkt 
der beiden komponierenden Matrizen. 

c) Symbolische Differentiation. Es sei ein Feldprodukt von 
beliebig vielen Faktoren vorgelegt : 
P (8,6) = (par... wv) 66) (11) 
Wir bilden das Integral: . 
(2G as | 2(,) a(o, B)-..(A,w)o(u,s)dsdadB...didu. (12) 
Da die Reihe der geklammerten GrdBen mit denselben Buchstaben auf- 
hort, wie sie angefangen hat, kann man sich offenbar die Faktoren in 


einem Kreise geordnet denken, und es bleibt gleichgiiltig, bei welchem 
Faktor die Reihe angefangen wird. Wir diirfen etwa schreiben: 


{wart... wv) (s,s)ds = [(t... words, s) ds. (13) 
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i 
“Nun bilden wir die Variation unseres Integrals, indem wir die eine 
Funktion — z. B. r — variieren: 


b/ PG, s)ds = for@ dt... wepa (, s)ds. (14) 
“Andererseits wollen wir die durch Variation von + entstehende Variation 
cunseres Integrals in folgender Form schreiben: 


6{ Pe 5) ds [(0rg7)e s) ds. (15) 
| : : : ae Ow 
‘Der Vergleich mit (14) zeigt, daS wir fir Aa setzen haben: 
| r 
| 
a a 6) == (Ge 2022 g).(S;.0): (16) 


‘Sind mehrere Faktoren gleich, so haben wir die entsprechenden Produkte 
ftir jeden einzelnen Faktor zu bilden und zu summieren. 

Vergleichen wir dieses Bildungsgesetz des Differentialquotienten 
mit der bei Born-Jordan, Kap. I, § 2, fiir die korrespondierenden 
)Matrizen gegebenen Regel, so erkennen wir unmittelbar die vollstandige 
‘Ubereinstimmung. 

d) Die ,zeitliche Ableitung*. Die Matrizen p und q, die das 
jlynamische System charakterisieren sollen, werden bei Born und 
Jordan urspriinglich (s. Kap. II, § 3) als Funktionen der Zeit be- 
orachtet, indem jedes Glied der Matrix den Ausdruck e?7?%k! als Faktor 
enthalten soll. Fiir eine konsequent durchgefiihrte Diskontinuumstheorie 
‘st es offenbar nicht zweckmifig, einen kontinuierlich verinderlichen 
Parameter und von ihm kontinuierlich abhingende Funktionen ein- 
rufithren. In der. Tat wird auch im spiteren Ausbau der Theorie von 
‘lieser zeitlichen Abhingigkeit gar kein Gebrauch gemacht und ihre Ein- 
‘ithrung hat lediglich den Zweck, um die linken Seiten der Hamilton- 
chen Bewegungsgleichungen als ,zeitliche Ableitung‘ interpretieren zu 
-<énnen. In Wirklichkeit handelt es sich aber bei diesen , Bewegungs- 
Sleichungen“ gar nicht um irgend eine ,, Bewegung“ in dem Sinne des 
Wortes, als sollte man irgendwelche GriBen als Funktionen der Zeit 
bs estimmen, — sie driicken vielmehr Bestimmungsgleichungen fiir zwei 
Latrizen aus, deren Elemente als blofe Zahlen herauskommen sollen. 
Daram ist es unzweckmaBig, von Anfang an von irgend einer ,Zeit* zu 
eden und es erscheint viel folgerichtiger, die ,zeitliche Ableitung* einer 
Matrix ihr definitionsmibig zuzuordnen. Statt ,zeitlicher Ableitung “ 
yollen wir darum auch lieber von der ,punktierten Matrix“ sprechen, 
‘a wir zu ihrer Bezeichnung den Punkt oben verwenden. Die ,punk- 
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tierte Matrix“ @ entsteht, wenn wir die Elemente a;, der Matrix mit 
v;, multiplizieren, wobei die v;, die quantentheoretischen Frequenzen 
seien. Bei Born-Jordan kommt noch der Faktor 227 hinzu {siehe 
Gleichung (31)], was aber das unbequeme und iiberfliissige Auftreten 
von imaginaren GréSen zur Folge hat, ohne daS dafiir eine innere Not~ 
wendigkeit vorliegen wiirde. Indem wir diesen Faktor weglassen, de- 


finieren wir durch unsere ,Punktierung“ gewissermafen die Ableitung 
nach 2 wit statt nach t. 
Da nun die v;; als Differenzen zweier Terme darzustellen sind: 


erkennen wir, da die punktierte Matrix in die Differenz zweier Matrizen 
zertallt: bei der ersten sind die Reihen je mit 7 multipliziert, bei der 
0 


ral + ; : 
zweiten die Kolonnen je mit —-. Wir fragen: was entspricht diese 


Operation in der funktionalen Darstellung ? 

Wir bilden aus unserer Funktion f(s, 6) und dem zu den Eigen: 
funktionen g‘(s) gehdrenden symmetrischen Kern’) K (s, 6) folgende 
Produkt : 


tac DKredt= > ar. g' (8) | pk OKC, o)dt 


a; 5 i 
= i g (8) g* (0). (18 
Ebenso gilt bei umgekehrter Reihentolge der Faktoren: 
| Foor ode = SH GO 9) (19 
i 


Wir sehen somit, daf die , Punktierung“ einer Funktion eimfach folgend 
Operation bedeutet: 
f(,6) = (Kf—fK)G,6). (20 

Sie bildet also keine selbstiindige Operation, sondern geht auf die Multi 
plikation zuriick, wobei als Faktor em symmetrischer Kern K(s,6 
auitritt *). Dabei ergibt sich unmittelbar folgender Zusammenhan 
zwischen den ,Eigenwerten* 4; und den Energieniveaus W;: 
ae We 
Acne AS 

1) Von der Symmetrieforderung kann auch abgesehen werden. Siehe di 
Verallgemeinerung auf nichtsymmetrische Kerne im ,,Nachtrag“ I, S. 824. 


2) Die Gleichung (20), die wir zur Definition der Funktion i (s, 0) gewahl 
’ haben, korrespondiert den Gleichungen (41) bei Born-Jordan (siehe S. 872 


(21 
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‘Die Energieniveaus W; dividiert durch h entpuppen sich als 
die Reziproken der Eigenwerte des symmetrischen Kernes 
K(s,6)}). 

| Nachdem wir nun fiir alle elementaren Matrizenoperationen die 

| korrespondierenden Operationen der integralen Darstellung gefunden 

haben — wir sehen, es handelt sich jedesmal um die Ausfithrung einer 
| Feldintegration —, kénnen wir unmittelbar zur Aufstellung der dyna- 

_ mischen Grundgleichungen iibergehen. 

3. Die dynamischen Grundgleichungen als Integralglei- 
ehungen. Da die ,Bewegungsgleichungen“ in der matrizenmifSigen 
Form aus einem Variationsprinzip abzuleiten sind, wird dasselbe auch 
fir die Bestimmung der korrespondierenden Funktionen p(s,6) und 
| g(s,6) gelten miissen. Wir denken uns eine ,Hamiltonsche Funktion‘: 


H (p; 4) (S, 6); (22) 
' gegeben und schreiben folgende Funktion hin: 
F Dp q (s, 6) ie HT (p, q) (s, 6), (23) 
oder im Sinne der Gleichung (20): 
(pKq— pq K) (8,6) — Hp, @) (5, 6). (24) 
Nun bilden wir folgendes Feldintegral: 
I = |(pKq—pqK—H(p,9) (5,5) 4s, (25) 


| und verlangen, da8 dieses Integral bei einer freien Variation der Funk- 
tionen p (s,¢) und g(s,¢) zu einem Extremum wird. | Ks soll also 

Oe. 0) (26) 
sein, fiir jedes dp und 0 q. 


wenn man nur die dort eingefiihrte ,normalisierte* Hamiltonsche Funktion 
H (p,q) (s, ¢) gleich h K(s,0) setzt. (Der Faktor 27 fallt weg, weil wir ihn 
bereits in die Definition von f mit hineingenommen haben.) In der Tat hat die 
“Matrix H die EHigenschaft, eine Diagonalmatrix zu sein, mit Diagonalgliedern, 
| deren Wert gleich W, ist. Vergleichen wir diese Matrix mit der Matrix des Kernes 
K (s, 0) (Bilinearformel!) unter Beriicksichtigung der Gleichung (21), so sehen wir 
in der Tat, dafi die Beziehung 


Jaf Vidas 
‘gilt. Man kann diesen Zusammenhang direkt zur Definition der ,,normalisierten“ 
‘Hamiltonschen Funktion benutzen: ,Zu jeder vorgelegten Hamiltonschen 


Funktion H*(p, q) (s,) 1a8t sich eine Hamiltonschen Funktion H (p,q) (s, 9) 
finden, mit der Higenschaft, daS sie bis auf den Faktor 4 mit dem Kern K‘(s, 9) 
identisch wird, wenn man in ihr fiir » und gq Funktionen einsetzt, die den Be- 
' wegungsgleichungen und der Quantenbedingung geniigen.* 

1) Higentlich miiBte auf der rechten Seite der Gleichung (21) noch + const 
'stehen. Man kann aber die Energieniveaus W,, die ja nur bis auf eine additive 
Konstante bestimmt sind, so normicren, daf dieses Glied gleich O wird. 
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Variieren wir vorerst die Funktion p. Dann ist 


or= | oreo (Ku—ak—Go) ode me (an 


Variieren wir andererseits die Funktion g. Hier miissen wir in den~ 

( ‘ : z By 
ersten zwei Gliedern eine zyklische Vertauschung vornehmen und finden — 
dann: 


or = | da@2) (nx —xp—“) Cor (28) | 


Soll das OI bei beliebigen 6p und dq verschwinden, so miissen otfenbar > 
Jus Faktoren unter = sdonsiech varecenen de und wir ; 


q(s,6) folgende Integralgleichungen: 
OH 
(Kq—qkK)G,6) = nee oe 


(Kp —p K) (5,6) = ee 6). 


stituierenden Bestandteilen der neuen Theorie. Sie lautet nach Born-| 
Jordan ([siehe Gleichung (38) auf S. 871}: 


h 


7. 


Pq-qp= 


201 


Um sie auf die integrale Form zu bringen, brauchen wir nur die der 
Einheitsmatrix 7 entsprechende Funktion E(s,6) aufzusuchen. Die 
Einheitsmatrix enthalt in der Diagonale lauter 1, sonst iiberall 0, es 


korrespondiert ihr also folgende Funktion: 


IK EO) == =) gp’ (s) g (6). 
Es ist dies der sogenannte ,, Einheitskern‘. 
Der Born-Jordanschen Quantenbedingung entspricht also bei 
folgende Integralgleichung: 
(pa — gp) (8,6) = hE(s,6). 
Vom Faktor 2 i haben wir uns nimlich schon bei der Definition de 
»punktierten* Funktion frei gemacht. 
Der Einheitskern zeigt nun folgendes merkwiirdige Verhalten. 
verschwindet tiberall, wo 6 +s ist. Er wird in dem Punkt 6 
unendlich, und zwar so, dab 


lim | B(s,s + Es al 


-e——i( 1) 


Uber eine feldmaBige Darstellung der neuen Quantenmechanik. 819 


wird. Also haben wir fiir die Funktion pq — q~p: 


(Pa — qp)(s, 6) = 0, wenn o +s, (33) 
===) (Coy. i Ol —ss5 

Wir ersehen daraus, da8 die Funktionen p und qg nicht iiberall im ganzen 
prebiet endlich bleiben kénnen, da sonst auch ihre Produkte pg und gp 
)berall endlich wiren und kommen so zur folgenden interessanten 
sonsequenz: Wenn die Funktionen p(s,6) und q(s,6) iiberall 
mdlich bleiben sollen, so kann die Born-Jordansche Quanten- 
sedingung nicht mit voller Schirfe, sondern nur mit beliebiger 
nnaherung giltig sein. 

Die Aussage der Gleichung (31) kénnen wir nimlich praktisch 
)yuivalent auch durch die folgende ersetzen. Wir betrachten die Funktion 
24 — qp) (8,6) in ihrer Abhangigkeit vom Punkt 6, indem wir 
om Punkt s eine fixe Lage geben. Ks soll dann die fragliche Funktion 
© ganzen Gebiet verschwinden, mit Ausnahme einer sehr kleinen Kugel, 
re um den Punkt s geschlagen wird. Innerhalb dieser Kugel soll sie 
yn konstanten Wert //¢ annehmen, wenn ¢ das Volumen der Kugel be- 
putet. In dieser Formulierung ist die Born-Jordansche Quanten- 

lingung nur niherungsweise erfiillt, aber die Funktionen p und ] 
jauchen jetzt nirgends ins Unendliche zu wachsen‘), 

Ubrigens lift sich auch die ,scharfe* Born-Jordansche Quanten- 
/lingung in einer Form aussprechen, in der das singuliire Verhalten des 
aheitskerns umgangen wird. Wir fithren zu diesem Zweck eine Multi- 
-kation mit dem Kern X (s,@) aus und erhalten dann die Quanten- 
lingung in Form folgender Integralgleichung: 

(Kpq— Kqp) (s, 6) = hK(s,0). (34) 


5. Vergleich der feldmaSigen Darstellung mit der ma- 


-zenmiBigen. Infolge der gegenseitig eindeutigen Beziehung, die 
~schen den Matrizen und den in unserer Darstellung benutzten Kern- 
| ktionen bestehen, ist es fiir die formale Behandlung der Probleme 
chaus gleichgiiltig, ob man die Grundgleichungen in Form von Inte- 
lgleichungen hinschreibt, wie wir es hier getan haben, oder ob man 


juttelbar die aufbauenden Koeffizienten zum Ausgangspunkt wihlt und 
- entsprechenden Matrizengleichungen in Anwendung bringt. Je nach 


des mathematischen Problems diirfte die eine oder die andere Dar- 
lung vorzuziehen sein. F[iir das prinzipielle Verstindnis der Quanten- 


1) Siehe aber cine andere Schwierigkeit der Quantenbedingung im ,Nach- 
EUS. 827 
veitschrift fiir Physik, Bd. XXXV. 56 
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probleme dagegen beobachten wir zwischen den beiden Auffassungen | 
dennoch in einer Beziehung einen wesentlichen Unterschied. Bei der ma- — 
trizenmifigen Darstellung wird das Problem vollstandig determiniert, 
wenn eine bestimmte Hamiltonsche Funktion gegeben ist. Das geniigt — 
zur Berechnung der Matrizen p und q, zu denen allerdings noch die 
Werte W; hinzukommen. Auch diese werden aber festgelegt, wenn man — 
noch die Quantenbedingung zur Hilfe nimmt. Bei der feldmaBigen Dar- 
stellung konnten wir ebenfalls von einem Hamiltonschen Prinzip als © 
Wirkungsprinzip ausgehen. In dieses Prinzip flieSt aber aufSer der Ha- 
miltonschen Funktion als wesentlich konstituierender Bestandteil auch | 
noch ein symmetrischer Kern K (s,6) ein. Dieser Kern muf von aufSen © 
her in das Problem hineingebracht werden; das Hamiltonsche Prinzip — 
und die aus ihm folgenden dynamischen Gleichungen kénnen lediglich nur | 
zur Bestimmung der Funktionen p und q, die bei Ausfiihrung der Va- 
riation als die unbekannten Funktionen gelten, dienen, wahrend der Kern ; 
K (s,6) a priori fest gegeben sein muf, Hier wird also das Problem erst 
dadurch determiniert, daf man aufer der Form der Hamiltonschen i 
Funktion auch noch den Kern A(s,6) angibt. Fiir die matrizenmabige | 
' Auffassung kommt es allein auf die Higenwerte dieses Kernes an, wihrend — 
das zu ihm gehérende orthogonale Eigenfunktionensystem vollstindig } 
unbestimmt bleibt. Es legt dies an der Eigenart der erhaltenen Integral- | 
gleichungen, die némlich auch fiir einen anderen Kern mit anderen Eigen- 
funktionen — jedoch ohne Veriinderung der Eigenwerte — invariant be- 
stehen bleiben, wenn man die dem neuen Kern entsprechenden Funktionen 1 
p und qg aus den friiheren Entwicklungskoeffizienten «;, im Sinne der | 
Gleichung (3) zusammenbaut, wobei man nur die friiheren Eigenfunktionen / 
g(s), p* (6) durch die neuen ersetzen mub. Betrachtet man das ortho-_ 
gonale Funktionensystem g'(s) gewissermafen als ,Koordinaten‘ des 
Kernes, so kénnte man sagen, daf unsere Gleichungen beliebigen ,,ortho- 
gonalen Koordinatentransformationen* gegeniiber invariant bleiben. Man_ 
kann also aus den Matrizengleichungen niemals etwas tiber die aufbauenden’ 
Funktionen g‘(s) aussagen. j 

Daraus ergibt sich fiir die prinzipielle Bewertung der beiden Auf- 
fassungen folgendes Bild. Sind alle physikalischen Tatsachen von der 
Beschaffenheit, da8 sie uns prinzipiell immer nur die Koeffizienten der 
Matrizen liefern kénnen, so gebithrt der matrizenmiabigen Darstellung der 
Vorzug (wenigstens vom positivistischen Standpunkt aus!), weil sie kein 
prinzipiell unerreichbares Element in die Beschreibung der Tatsachen 
hineinbringt. Die Sachlage andert sich aber, wenn dem Kern eine physi- 
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xalische Bedeutung zukommt. In diesem Falle mu8 die feldmiBige Dar- 
tellung als die adaquatere gelten, weil die matrizenmaBige Formulierung 
msofern weniger liefert, als sie nur die Eigenwerte des Kernes geben 
ann, das System der Eigenfunktionen aber unbestimmt abt. 

Trifft die zweite Alternative zu, so muf der Kern aut irgend einem 
Vege — z. B. durch eine Differentialgleichung — schon im voraus ge- 
veben sein. Das miiSte sich aber dann jedenfalls nicht nur auf seine 
pagenfunktionen, sondern auch noch auf seine Eigenwerte beziehen. Die 
fynamischen Gleichungen wiirden nun zur Bestimmung der Funktionen 
und g dienen und damit wire das Problem bereits gelést. Das Ein- 
etzen der Lésung in die Quantenbedingung wiirde lediglich zu einer 
lentitat fiihren. In dieser Auffassung hat also die Quantenbedingung 
ar nicht als ein ergiinzendes Seitenstiick zu den dynamischen Gleichungen 
4 gelten, sondern sie tritt gewissermafen als eine innere Higenschaft 
jes Kernes auf. Und zwar handelt es sich um eine bloBe Kigenschaft 
xr Eigenwerte, derart, daf diese Beziehung auch zu ihrer Berechnung 


venen kann, obwohl sie von einer ganz anderen, wenn auch vorerst noch 
}bekannten Seite her definiert sind. 

| Da8 diese Auffassung nicht ungerechtfertigt ist, erkennt man auch 
‘igendermafen. Die ,Bewegungsgleichungen“ bilden eine zweifach un- 
sdliche Mannigfaltigkeit zur Bestimmung der Matrizen p und q, ent- 
prechend den oo*Gliedern dieser Matrizen. Dabei treten in ihnen auch 
28 + Eigenwerte A; (oder die eng mit diesen zusammenhingenden GréSen W,) 
'f, die eine einfach unendliche Zahlenfolge bilden. Man bekommt 
30 gewissermaBen die p;, und g,;, als Funktionen der 2;. Nun kommt 
+ Quantenbedingung, um die Grifen 4; festzusetzen. Und in der Tat 
deutet die Quantenbedingung eine nur einfach unendliche Folge von 
-eichungen, da die Matrix Pq— p bereits infolge der Bewegungs- 
ichungen eine Diagonalmatrix ist, und die Quantenbedingung lediglich 
la Wert der Diagonalglieder festlegt. 

In der feldmafigen Formulierung der neuen Mechanik erscheint ein 


i 


ares Feldintegral als oberstes Wirkungsprinzip und entspricht in dieser 
ziehung vollstaindig dem, was wir von jeder Feldtheorie her gewohnt 
‘d. Auch das Auftreten einer Kernfunktion A (s,6) ist noch nicht als | 
»e prinzipiell neue Erscheinung zu betrachten, die nicht ihre natiirliche 


-erpretation finden kénnte. Denken wir uns z. B. den Fall, da8 die 

ungsverteilung bzw. die Stromdichteverteilung im elektromagnetischen 

de aus einem Wirkungsprinzip bestimmt werden soll, in das auch noch 

: elektromagnetische Vektorpotential mit hineinilieBt. Es mu8 dann 
56 * 
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| 
dieses Potential mit Hilfe eines symmetrischen Kernes aus der Ladungs- | 


verteilung quellenmifig dargestellt werden. Der Kern wird dabei durch 4 
die Feldgleichungen konstituiert, die das Vektorpotential mit der 


Ladungsverteilung verkniipfen. — In einer Untersuchung des Verfassers } 


iiber das Wirkungsprinzip der allgemeinen Relativitétstheorie') tritt in | 
der Wirkungsfunktion ebenfalls ein aufbauender symmetrischer Kern auf. jj 
Betrachtet man nimlich die Materie als den eigentlichen Ursprung des | 
Feldes, so miissen die Kriimmungskomponenten als die primir zu vari- | 
ierenden Funktionen gelten, und es muf die Variation des metrischen 
Fundamentaltensors g;, auf die Variation der R,; zuriickgefiihrt werden, | 
wieder mit Hilfe einer quellenmabigen Feldintegration. Auch hier sind 


es die Feldgleichungen, die den aufbauenden Kern determinieren. 


um einen ,tensoriellen Kern“, der von beiden Punkten des Gebietes: s | 
und Go, in einer tensoriellen Art abhiingt. Beim elektromagnetischen Pro- f 
blem handelt es sich in ahnlicher Weise um einen ,,vektoriellen Kern“. 4 
Die allgemeinen Grenzen der hier dargelegten Theorie sind aber so weit) 
gesteckt, daf sie sich unmittelbar auch auf vektorielle oder beliebige ten 
sorielle Kerne iibertragen lift. Es miissen dann auch die gesuchten | 
Funktionen p und q Kerne von derselben Beschatienheit bedeuten. 


Nehmen wir z. B. den Fall eines vektoriellen Kernes. Wir be-} 
zeichnen ihn mit K,,(s,6)3, wobei der Index « zum Punkt s, der Index 6 
zum Punkt 6 gehéren soll, um anzudeuten, da$ die Abhiangigkeit von 
beiden Punkten eine vektorielle ist. Die Symmetriebedingung lautet jetzt: 


K (8, 6)3 = K (6,8) (35), 
Zu einem solchen Kern gehért ein unendliches System von , Eigenvektoren ‘, 
und es kann nun irgend eine ,vektorielle Kernfunktion‘ /f, (s,6)3 nach 


den Eigenvektoren entwickelt werden, analog zu Gleichung (3), im Sinne 
folgender Darstellung: . 


f aS, 6)g = Sap! Se gp (6);. - (36) 
[Fiir die Eigenvektoren haben wir die Bezeichnung g‘(s),, gewahlt.| 
Zwischen Matrizen und Kernfunktionen besteht also auch hier wiede 


eine eindeutige Zuordnung. Der, Diagonalsummenbildung‘ entspricht 
jetzt folgendes Feldintegral: 


j f u(S,8)yg"" as, (37) 


1) ZS. f. Phys. $2, 163, 1925. 
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pvenn g,, den metrischen Fundamentaltensor bedeutet. Uber die Indizes u 
and y mu dabei summiert werden. Das »Feldprodukt* zweier Funk- 
lonen ist folgendermafSen zu bilden: 


y h (8, 6) = { f 8, Du 9 (T, O)p gt” de. (38) 


Jie dynamischen Grundgleichungen und die Quantenbedingung ergeben 
ich wieder in Form von Integralgleichungen, die aber jetzt zur Klasse der 
vektoriellen* oder im allgemeinen ,tensoriellen Integralgleichungen “ 
mehéren, wie dieselben vom Verfasser bei einer anderen Gelegenheit 
amtersucht wurden’). Die allgemeine Theorie lat sich also auch auf 
‘ektorielle oder tensorielle Felder ohne jede Schwierigkeit ausdehnen. 


Das, was in der neuen Theorie eigentiimlich anmutet und von unseren 
-ewohnten Anschauungen abweicht, ist der Umstand, daf die durch das 
Wirkungsprinzip zu bestimmenden Funktionen keine Funktionen im ge- 
vobnlichen Sinne sind, sondern sogenannte ,Kernfunktionen“, die von 
“wei Punkten des Gebietes abhiingen. Wie das physikalisch zu verstehen 
st, dartiber laBt sich vorerst gar nichts sagen”) und erst die weitere 
‘erfolgung des Problems wird uns iiber die Zuordnung der vorerst rein 
ormalen Theorie zur Welt der Erscheinungen nahere Aufschliisse geben 
}énnen. Soviel glauben wir aber doch aus der Méglichkeit, die ganze 
‘heorie mit unseren feldmaSigen Vorstellungen in volle Ubereinstimmung 
‘1 bringen, folgern zu diirfen, daf die Modifikationen, die wir an unseren 
llassischen Anschauungen vorzunehmen haben, um zum Verstiindnis der 
suantenprobleme zu gelangen, auf elmer ganz anderen Linie liegen miissen, 
is da§ sie etwa durch den Gegensatz zwischen Kontinuum und Dis- 
continuum zu charakterisieren waren und daf die Lésung des Quanten- 
eheimnisses kaum irgend etwas mit einer quantenmifigen Umdeutung 
-er Geometrie oder der Infinitesimalrechnung zu tun haben diirfte. 


1) Uber tensorielle Integralgleichungen“, Math. Ann. 95, 143, 1925. 


2) Es muf aber bemerkt werden, dai die Kernfunktionen p(s, 0) und q(s, 0) 
’m dynamischen System als Gesamtheit aller méglichen Zustinde zugeordnet 
nd, waihrend ein bestimmter wiklicher Quantenzustand durch die gewéhnlichen 
oldfunktionen p,(s) und q,(s) charakterisiert wird, die aus den aufbauenden 


ernen p(s, 0) und q(s, 6) durch folgende Feldintegration hervorgehen : 
p;(s) = i) p(s, 9) g(a) do, 
dV; y= f q (s, 0) ¢ (0) do. | 


jeder EHigenfunktion g?(s) gehért also ein bestimmter Quantenzustand des 
ystems. 


= 
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Nachtrag bei der Korrektur. 


I. Verallgemeinerter Zusammenhang zwischen einer Matrix 
und einer Kernfunktion. Den Zusammenhang zwischen einer Matrix a 
und einer Kernfunktion f(s, 6) haben wir durch ein orthogonales Funk- | 
tionensystem g*(s) hergestellt im Sinne der Formel (3). Die Theorie 
lift aber eine wesentliche Verallgemeinerung zu, die geeignet erscheint, 
in die obwaltenden Verhiltnisse einen tieferen Einblick zu gewahren und 
auBerdem den Vorzug hat, die Sonderstellung der symmetrischen Kerne. 
aufzuheben, bzw. ihre speziellen Eigenschaften auch auf allgemeine Kerne 
zu iibertragen. 

Auger dem einen Funktionensystem g’(s) wollen wir noch ein 
zweites System y;(s) ins Auge fassen. (Wir werden spater sehen, warum 
es zweckmafig ist, den Index 7 einmal hoch, einmal tief zu setzen.) Wir] 
bezeichnen die Elemente der Matrix gq mit at und definieren nun die ihr 
zugeordnete Funktion f(s, 6) folgendermagen: 


f(s, 6) = & af p(s) ve (6). (39)4 
Die Funktionen g‘(s) und y;(s) brauchen jetzt nicht untereinander 
orthogonal zu sein. Damit aber den Matrizenoperationen auch jetzt 
dieselben Feldintegrale entsprechen, wie wir sie oben festgesetzt haben © 
(siehe Kap. 2), miissen die beiden Funktionensysteme folgendermasen jj) 


miteinander ,gekoppelt* sein: 
JP'OuR@ds=0 G+ | 
{gO viGds=1 | 


Sind die beiden Systeme identisch, so gehen diese Gleichungen offenbar 
in die bekannten Orthogonalitéts- und Normierungsbeziehungen fiir das 


(40)) 


einzige System g/(s) tiber. 

Die Verallgemeinerung, die wir hier ‘vorgenommen haben, fiihrt von 
der Kigenfunktionentheorie symmetrischer Kerne hiniiber zur _ ent 
sprechenden Theorie bei allgemeinen unsymmetrischen Kernen. Haben 
wir einen Kern X(s, 6), fiir den die Symmetriebedingung J(s, 6) = K(6, 8) 
nicht gilt, so kann man auber dem eimen Eigenfunktionensystem g? 6 
— welches also durch die Gleichungen 


p(s) — 4: | K(s, 6) pi(o) do = 0 (41) 


RONG, oyre= ees) 4 
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gehoren soll: 
W; (8) — 4; | KG, 5) ¥i@)do = 0. (41’) 


Die Eigenwerte 4; sind in beiden Fallen dieselben. Man kann leicht 
} zeigen, da die zu zwei verschiedenen Kigenwerten A; und A; gehdrenden 
aaa g’ und zy, durch die Beziehung 


[o'@ vu @ds = 0 


amiteinander verbunden sind. Die noch freibleibende Normierung kénnen 
wir dann durch die Gleichung 


JP'@vi@ds = 1 

svornehmen, wobei allerdings der eime von den zwei Normierungstaktoren 
noch beliebig zu wihlen ist. Wir erkennen aus den letzten zwei Glei- 
chungen, daB die fiir unsere Zwecke in Frage kommenden Funktionen 
p(s) und w,;(s) nichts anderes sind, wie die zwei Reihen yon Eigen- 
J -unktionen, die zu einem allgemeinen Kern KX (s, 6) gehéren. 


Wir hatten schon oben daraut hingewiesen, da fiir die matrizen- 
}naBige Formulierung der Theorie es durchaus gleichgiiltig bleibt, aus 
'welchen Eigenfunktionen der symmetrische Kern KA (s, 6) aufgebaut ist, 
fur seine Eigenwerte A, sind fiir diese Darstellung von Bedeutung. Das- 
iselbe kénnen wir nun auch von unserem allgemeinen Kern sagen. Wir 
pliirfen also von dem Funktionensystem q’(s) zu einem neuen System 


‘p'(s) tibergehen, indem wir etwa setzen: 
pi (3) = Dai, p" (9): (42) 


nn analoger Weise transformieren wir gleichzeitig auch die Funktionen 


% (Ss) 3 


tt 
i | 


Vi (8) = DS BP on ()- (42’) 


amit aber nun die Orthogonalitats- und Normierungsbedingungen (40) 
such im neuen System erfiillt bleiben, miissen, wie leicht ersichtlich, 
wischen den g- und B-GroéBen folgende Bedingungsgleichungen bestehen: 


= oo pm = 0 Gh) | 
Se, or = | | 


(43) 


ver Transformation ist: 


> G(s) vi (8) = SS G' (8) vi (6). (44) 
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Dieses Resultat kénnen wir auch in folgender Form aussprechen: Wenn 
wir von einem Higenfunktionensystem durch eine lneare Transformation 
za einem anderen iibergehen, so transformiert sich die eime, bzw. andere 
Reihe von Eigenfunktionen wie die kovarianten, bzw. kontra- 
varianten Komponenten eines Vektors in einem unendlich 
vieldimensionalen Raume. 

Dadurch rechtfertigt sich in der Tat die Unterscheidung der beiden 
Funktionensysteme g’(s) und 7,;(s) durch Hoch- baw. Tiefstellung des 
Index und wir wollen die Funktionen g’ als die ,kontravarianten*, die 
Funktionen y; als die ,kovarianten Funktionen* bezeichnen'). Dem- 
entsprechend erscheinen dann die Elemente a* der Matrix als die ge- 
mischten Komponenten eines Tensors zweiter Ordnung in 
eimem unendlich vieldimensionalen Raume. 

Dureh den Ubergang zu nicht-symmetrischen Kernen sind wir nun 
nicht mehr an orthogonale Transformationen allein gebunden, (bei 
denen die Unterscheidung zwischen kovariant und kontravariant belang- 
los wird), es stehen uns vielmehr jetzt allgemeine lineare Transformationen 
zur Verliigung und wir kénnen auch einen nicht-symmetrischen Kern 
durch eine , Hauptachsentransformation® in die orthogonale Form bringen. 
Dabei treten gerade die Eigenfunktionen des Kernes in Wirkung. Wir 
haben als Verallgemeinerung der bei symmetrischen Kernen geltenden 
» Bilinearformel* folgende Beziehung : 

K (Ss, 6) = SS (8) Yi) (45) 
Aj 
Will man eine Funktion f(s) nach den kontravarianten Funktionen, eines 
nicht-symmetrischen Kernes entwickeln — vorausgesetzt, daB diese Ent- 
wicklung iiberhaupt mdglich ist —, so gilt folgende Formel: 


£3) = S/O vi) do) p(s). (46) 
Ganz analog gebaut ist die Formel, die die Entwicklung nach den ko- 
varianten Funktionen angibt. 

Die in der Quantenmechanik auftretenden Funktionen p(s, 6). und 
4(s,6) haben die Kigenschaft, bei Vertauschung von 
konjugiert komplexen Wert tiberzugehen. 
kovarianten Eigenfunktionen einfach die k 
konjugiertem Werte. 


s und 6 in den 
Bei solchen Kernen sind die 
ontravarianten mit komplex 
Die Eigenwerte solcher Kerne sind immer reell. 


1) Von einer MaSbestimmung ist hier nicht die Rede. 


welche Reihe wir als kovariant bzw. als kontravariant 
Segenseitige Transformation steht 
zueinander, 


Hs bleibt sich gleich, 
bezeichnen; nur ihre 
im Verhiltnis kovariant zu kontravariant 
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fl. Zur Quantenbedingung. Die Methoden der Integral- 
gleichungstheorie weisen von Anfang an die charakteristische Eigentiim- 
lichkeit auf, unendliche Matrizen als Grenzfille von endlichen zu_ be- 
_ trachten und sie durch solche sukzessive zu approximieren. Auch fiir 
unsere Theorie wird eine solche endliche Approximation durchfiihrbar 
_ sein, wenn der Kern K(s, 6) die Eigenschaft hat, da8 in seiner Bilinear- 
entwicklung die Glieder von irgend einem hohen 4, an praktisch zu 
vernachlassigen sind. Das ist in der Tat immer der Fall, wenn die 
_ Bilinearreihe gleichmibig konvergiert. Hierzu ist jedenfalls erforderlich, 
daB die 2, von irgend einem hohen » angefangen gleichmabig gegen Un- 
endlich streben sollen. Da, wie wir sahen, die Reziproken der 4; (von 
einem universellen Faktor abgesehen) nichts anderes sind, als die Energie- 
niveaus der einzelnen Quantenzustinde, bedeutet diese Bedingung also, 
da die Terme W, fiir groBe Quantenzahlen gegen Null streben miissen. 
_ Das finden wir in den Spektralserien, wo die W, von der GréSen- 


a : 
ordnung — sind, auch in der Tat erfillt. Bei dem von Heisenberg 
n : 


und Born-Jordan behandelten Beispiel des linearen Qszillators hin- 
gegen treten ganz andere Verhiiltnisse auf. Hier wachsen die Energie- 
niveaus fiir groBe Quantenzahlen ins Unendliche. Unter solchen Um- 
stiinden 1a8t sich aber iiberhaupt kein Kern A (s, 6) konstruieren, der 
das System in seiner Gesamtheit charakterisieren kinnte. Die hier 
sich offenbarende mathematische Schwierigkeit diirfte kaum einer Un- 
' angemessenheit der Methode zuzuschreiben sein, — sie wird vielmehr 
auf eime auch vom physikalischen Standpunkt aus gerechtfertigte Un- 
: zulinglichkeit hinweisen. Unendlich grofe Energieniveaus sind jedenfalls 
_ auch physikalisch sinnlos. Hier sehen wir aber, daB wir auch beliebig 
' ins Unendliche wachsende Energieniveaus ausschalten miissen. Wo wir 
_ eine Grenze des Systems zu setzen haben, ist a priori nicht einzusehen 2), 
aber auch praktisch belanglos. Auf was es prinzipiell ankommt, ist 
_vielmehr folgendes. Es ist fiir die neue Quantenmechanik charakteristisch, 
dag’ sie die einzelnen (uantenzustiinde nicht unabhiingig yvoneinander 
determiniert, sondern das dynamische System als Ganzes festlegt. Die 


i aber sehr plausibel anzunehmen, da diese Kopplung schlieSlich umso 
—schwicher wird, je weiter die Quantenzahlen auseinanderliegen. [. h. 


1) In einem spharisch geschlossenen Raume wird diese Grenze schon durch 
die endliche Ausdehnung des Systems bedingt. 
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wir werden annehmen diirfen, da8 die Quantenzustiinde mit hohen Quanten- 
zahlen die Zustinde niedriger Ordnung nicht mehr wesentlich beeinflussen. 
Dann muS es aber méglich sein, eine asymptotische Darstellung des 
Systems mit beliebiger N&éherung auch dann zu bekommen, wenn wir 
alle GréSen, die fiir die sehr hohen Quantenzustinde charakteristisch 
sind, tiberhaupt weglassen. Das bedeutet aber gerade eine Approximation 
eines unendlichen Systems von Elementen durch ein endliches System 
yon solcher Natur, wie wir es auch vom mathematischen Standpunkt 
aus angustreben haben. 

Nun sind ja die ,Bewegungsgleichungen* an und fiir sich schon 
von der Beschaffenheit, daS es ganz gleichgiiltig ist, ob wir endliche 
oder wnendliche Matrizen voraussetzen. Wir brauchen nur das Eigen- 
funktionensystem des Kernes A (s, 6) von irgend einem Index mn an- 
gefangen abzubrechen, dann enthalten auch die Matrizen p* und g* keine 
Elemente, deren 7 oder & tiber » hinausgehen wiirde. 

Wenn wir aber zur Formulierung der Quantenbedingung kommen, 
so stofen wir auf eine Schwierigkeit. Wir haben schon friiher darautf 
hingewiesen, da die ,scharfe‘ Born-Jordansche Quantenbedingung 
mit tiberall endlich bleibenden p- und g-Funktionen nicht zu vereinbaren 
ist. Fiir die asymptotische Anniherung durch endlich viele Entwicklungs- 
glieder wiirde aber aus diesem Umstand noch keine Schwierigkeit er- 
wachsen. Man kénnte ja auch fiir endliche p, und g, Matrizen die 
Quantenbedingung in der Form: 


1 
h (Px dn — Qn Pn) == i & (47) 


hinschreiben. Das wiirde aber sofort zu einem Widerspruch fiihren, wie 
er sich besonders deutlich zeigt, wenn man etwa vorerst durch eine 
Hauptachsentransformation die Matrix gn in die Orthogonalform bringt. 
Dann stehen némlich auf der linken Seite in der Diagonale notwendiger- 
weise lauter Nullen, wiahrend die rechte Seite lauter 1 fordern wiirde. 
In der Tat ist ja der Widerspruch nicht zu vermeiden, da die 


Diagonalsumme auf der linken Seite verschwinden mu, gilt doch unter 
allen Umstanden fiir das Feldintegral 


| (wa— ap), ds 00): (48) 
ae der rechten Seite hingegen ergibt sich nm, wenn n die Anzahl der 
Reihen und Kolonnen der approximierenden Matrizen Pn und q,, bezeichnet. 


Um diesen Widerspruch zu heben, versuchen wir, die Verhialtnisse 
etwa am Beispiel des harmonischen Oszillators aufzukliren. Setzen wir 


i 
Q 
: 
5 
. 
; 
$ 


ee 


i 


6 = ee VERER OF OI SRE FC: 


' 


Uber eine feldmifige Darstellung der neuen Quantenmechanik. 829 


hier fir pt und g* die von Heisenberg oder von Born-Jordan ge- 
fundenen Werte in die endliche Matrix mit i, k<» ein, so finden wir, 


TaN é 1 
dai bei Bildung der Produktdifferenz aA Pn Qn — YnPn) 10 der Diagonale 


tiberall 1 zu stehen kommt, jedoch mit Ausnahme des untersten (n-ten) 
Elementes, an dessen Stelle 1—wm steht. Die Diagonalsumme wird 
durch dieses letzte Glied in der Tat auf Null gebracht. Man kénnte 
also geneigt sein, aus diesem Beispiel schlieBend der Quantenbedingung 
folgende Form zu geben: 


= (p ¢— 4p) (8, 6) = lim ( Sv’) v (6)) in (8) Wa (|. (49) 


nN —> oc : 
t=1 


Diese Formulierung ist aber offenbar giinzlich unbefriedigend, da dabei 
ein Quantenzustand — niimlich der n-te — gegeniiber allen anderen 
ausgezeichnet wiirde, und zwar in einem unverhiltnismabig starkem MaBe. 

So stellt sich also folgende Frage ein: Wie miifte die Born- 
Jordansche Quantenbedingung ohne Bevorzugung irgend eines Quanten- 
zustandes so abgeindert werden, daf eine sukzessive Approximation des 
unendlichen Systems durch endliche Systeme erméglicht wiirde — die 
Diagonalsumme der fraglichen Matrix also nicht gegen Unendlich, sondern 
gegen Null strebte ? 

Auf diese Frage kann naturgemaéf im jetzigen Stadium der Unter- 
suchung, wo uns der innere Geist der vorerst rein formal entwickelten 
Gleichungen noch ginzlich unbekannt ist, keine befriedigende Antwort 
erteilt werden. Wir méchten nur an einem Beispiel wenigstens die 
prinzipielle Méglichkeit zu einer Modifikation von der verlangten Art 
zeigen. Wir erinnern an eine elementare trigonometrische Summen- 
formel *): 


ae : LY 

1 Se SIGH ak 

— a COS —— So Gp ee 

2 2sin 5% 

1 
Setzen wir 7 = cae so verschwindet die Summe auf der linken Seite. 
n+ 
2 


Wir brauchen also auf der rechten Seite der Gleichung (47) in der 
Diagonale an Stelle von | nur die Gréfen: 


1 ka 
—— 3 ——— fitment 4 CRAP pas 
+ cos vgn ( 2) 


1) Siehe z. B. Courant-Hilbert, Methoden der mathematischen Physik 1, 


| 48. Berlin, Springer, 1924. 
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der Reihe nach einzusetzen, um eine Formulierung der Quantenbedingung 
zu gewinnen, die fiir endliche Systeme keinen Widerspruch enthalt. 
Dabei kann » immer so hoch gewiahlt werden, dai die Abweichung von 
der Born-Jordanschen Formulierung bis zu beliebig hohen Gledern k 
beliebig klein bleibt. 

Die Anfiihrung dieses Beispiels, dem ein innerer Wahrheitswert 
sicher nicht zukommt, sollte nur den Zweck verfolgen, darauf hin- 
zuweisen, daf die hier vorhandene Schwierigkeit zumindest prinzipiell 


nicht unloésbar ist. 


l'rankfurt a. M., Institut fiir theoretische Physik, Dezember 1925. 


Uber den Elektronendrehimpuls rotierender Molekiile’). 
Von Hans Lessheim in Breslau. 
Mit vier Abbildungen. (Eingegangen am 6. November 1925.) 


Das Verhalten rotierender Molekiile mit einem Elektronenimpulsmoment im elek- 

trischen Felde, speziell die Ablenkung eines Molekiilstrahles im inhomogenen 

Felde, wird betrachtet und bis zur zweiten Naherung berechnet. Ferner wird 

versucht, den Abfall der Rotationswirme des Wasserstoffs unter Beriicksichtigung 

des Elektronendrehimpulses zu verfolgen; doch fiihrt keine der so berechneten 
neun Kurven zu einem befriedigenden Ergebnis. 


In der Theorie der Bandenspektren und bei den damit zusammen- 
hangenden Problemen hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die Existenz 
eines — méglicherweise auch entgegen den Regeln der klassischen 
Mechanik fiir sich konstanten — inneren Impulsmoments der Molekel 
auzunehmen, das sich als resultierender Drehimpuls der Elektronen- 
bewegung deuten libt*), und fiir das deshalb der Name, Elektronen- 
drehimpuls* geprigt wurde. Fiir die Rotationsenergie der zweiatomigen 
Molekel (Hantelmodell) ergab sich der Ausdruck *) 


h? ma oy 5 
A ie ae Oe (1) 


wo A das Traigheitsmoment senkrecht zur Figurenachse, 


y mh 
Ae oa 
der gesamte Rotationsimpuls und 
h ; oh 
Rpesece WMG te ot 


2a 
die Komponenten des Elektronendrehimpulses senkrecht und parallel zur 
Figurenachse sind. Dabei ist die Form der Darstellung von S, und S, 
nur aus Symmetriegriinden so gewahlt; @ und 6 brauchen daher nicht 
ganzzahlig zu sein, und es ist lediglich zu beachten, da8 


ioj<<m 
sein muf *). 


1) Auszug aus der Breslauer Dissertation. 

2) Vgl. z. B. M. Born und W. Heisenberg, Ann. d, Phys. 74, 1, 1924. 

3) A. Kratzer, Ann. d. Phys. 71, 72, 1923; Naturwissensch. 12, 1054, 1924; 
H. A.Kramers und W. Pauli jr., ZS. f. Phys. 18, 351, 1923. 

4) H. A. Kramers und W. Pauli, l. c., S. 356. 
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Zur Priifung der Frage des Elektronendrehimpulses stehen vor allem 
die Bandenspektra selbst zur Verfiigung; und hier hat, soweit experi- 
mentelles Material vorlag, die Anwendung der Gleichung (1) den er- 
warteten Erfolg gehabt'). Fiir @ ergab sich dabei in nahezu samtlichen 
Fallen der Wert +1/,, wahrend gelegentlich auch + 1/, vorkam. 

Weitere Méglichkeiten zur Behandlung dieser Frage bieten sich durch 
den Starkeffekt der rotierenden Molekel und durch die Untersuchung des — 
Abfalls der Rotationswarme des Wasserstoffs. Mit diesen beiden Effekten 
werden wir uns im folgenden beschiiftigen. 

1. Der Versuch, den Einfluf eines duBeren elektrischen Feldes auf 
das Rotationsspektrum theoretisch zu behandeln, ist zuerst von Hettner®) 
unternommen worden. Das von ihm benutzte Modell ist eine starre 
Hantel; eine Beriicksichtigung des Elektronendrehimpulses kommt natur- 
gemif} hier noch nicht in Betracht. Versteht man unter F die Feld- 
starke, unter @ das elektrische Moment des Dipols, das in der Richtung 
der Hantelachse liegend angenommen wird, und unter 47E den Energie- 
zuwachs infolge der Feldwirkung, so lieferte das Resultat der Rechnung 
einen Starkeffekt erster Ordnung 


44 Ej hh) (2a) 
nur fiir den Term m= 0. Fiir andere Werte von m war der Effekt 
quadratisch { M? 

AE == eee. Fk? 2, ly See Se | 

4 J? : | S eae (2p) 
Wo h 

ee eee 


a 


eee 
hd 
die zu quantelnde Komponente des Gesamtdrehimpulses in der Feld- 
richtung ist. 
Im allgemeinen, d. h. bei nicht verschwindendem Elektronendreh- 
impuls, ist indessen auch bei den aus Kombinationen anderer Terme 


resultierenden Linien ein Effekt erster Ordnung zu erwarten. Der sich 
ergebende Ausdruck ®) MS 


2 (2c) 


der von S, unabhiingig ist, gilt auch dann, wenn S, = O wird, wahrend 


es fiir verschwindendes S, bei dem Hettnerschen Effekt zweiter Ord- 


: 1) A. Kratzer, Miinchener Habilitationsschr, 1921, Teil II (ungedruckt) ; 
Miinch. Ber., math.-phys, Klasse, 1922, 8.107; Ann. d. Phys. 71, 72, 1923; ZS. 
f. Phys. 28, 298, 1924; A. Kratzer und E. Sudholt, ZS. f. Phys. 88, 144 1925; 
vgl. auch das Referat von R. Mecke, Phys. ZS. 26, 217, 1925. 

) G. Hettner, ZS. £. Phys. 2, 349, 1920. 
*) H. A. Kramers und w. Pauli, 1. ¢., S. 361. 
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nung bleibt. Fiir den allerdings hypothetischen Fall m — 0 kommt 
man aus (2c) wegen w = 6 = O wieder auf (2a) zuriick. 

Neben der direkten Messung des Starkeffekts kann man aus ihm 
noch auf eine andere Weise AufschluS iiber die Gréfe des Elektronen- 
drehimpulses erhalten, némlich durch einen Effekt, der zuerst von Reiche 

und Kallmann’) behandelt wurde, und der dem von Stern und Ger- 
lach*) im magnetischen Felde entdeckten Effekt genau analog ist. Die 
) zugrunde liegende Uberlegung ist folgende: 

Ist auBer der Rotationsenergie noch eine Translationsenergie 7’ vor- 
handen, so ist bei konstantem Felde die Wirkung des Starkeffekts auf 
die Schwerpunktskoordinaten x; des Molekiils gleich Null. Ist dagegen F’ 

eine Funktion der 2,, so folet aus 
d (OT Game tes 
Has) ete 


daS ein in das Feld hineingeschossener Molekiilstrahl, der im homogenen 


_ Felde geradlinig verlauft, im inhomogenen eine Ablenkung erfihrt. 

Fir zweiatomige Molekiile ohne Elektronenimpulsmoment ist das 
Problem bereits von Reiche und Kallmann im Anschlu8 an die 
Hettnersche Arbeit behandelt worden. Dementsprechend handelt es 
sich dabei im wesentlichen um einen quadratischen Effekt, wihrend wir 
es hier — jedenfalls solange S, von Null verschieden ist — mit einem 
linearen Effekt zu tun haben. 

Wir benutzen die gleiche Anordnung wie Kallmann und Reiche. 

_ Das Feld besitze Zylindersymmetrie ; es sei mithin 
‘i F=<, 
r 
wo 
ENS yee 
Inr, —Inr, 
Dabei bedeutet g, das Potential in der Entfernung r, von der Achse. 


Wird in dieses Feld parallel zur Achse in der Entfernung r, von 
_ ibr ein Dipol D (elektrisches Moment 0, Masse p) mit der Geschwindig- 
keit » hineingeschossen, so ist 

Gt et 0.0, 


Dae (33 yr? m? 


1) H. Kallmann und F. Reiche, ZS. f. Phys. 6, 352, 1921. 
2) W. Gerlach und O. Stern, Ann. d. Phys. 74, 673, 1924; W. Gerlach, 
Ann. d. Phys. 76, 163, 1925, und eine gréBere Zahl vorhergehender Arbeiten, die 
' dort zitiert sind. 


834 Hans Lessheim, 


und integriert 
wobei der Ausdruck 


gesetzt ist und das obere Vorzeichen fiir den Fall der Anziehung nach 
innen (r 79), das untere fiir den der AbstoSung nach aufen (r > 75) 
gilt. Man sieht, daB im ersten Falle « positiv, 
im zweiten negativ ist. Fiihrt man an Stelle 
eld der Zeit t die Strecke s = v.t¢ ein, die das 
Molekiil in der Richtung parallel zur Achse 


$2 
durchliuft, so ergibt die nochmalige Inte- 
gration 
3} om Se ets aes 
Oe r r r 
$ = —_ {y/ yi — + arc cos va 
Pare l 5 is ite | 
baw. 


0.7, 12 ie y- z a 
Sa ~—1P/— V—-—14+ we =) 
(— a) \ % F 1 ls | rf 


fiir den Fall der Anziehung bzw. den der AbstoBung. Wenn wir nun s 
derart normieren, da 3). 
OV ye 

Te 


A 


a |'!2 


wird, und um 4r = |r,—7r| als Funktion von s bzw. 3 in moglichst 


handlicher Form zu erhalten, die Parametersubstitution 


austtihren, so ergibt sich 


a) fiir positives & (r < im) 


bo 
eae 
| 
O° 
% 
., 


i Pe (3) 
= {9 + Sing), 
2-5 = {Gofg—1). 


Dabei liuft der Parameter y von O bis a, der Parameter g von O bis + oc. 


Yo 


| 
; 
i 
} 
i 
NT) deren ena Be | eieoeth e. : dy 4 
Die hierdurch gegebene Abhingigkeit der relativen Ablenkung — von 5s 
; 
s 
2 
2 
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wird durch die Kurven der Fig. 2 dargestellt. Die Kurve fiir « > 0 
ist nahe verwandt mit der Zykloide. 

In der Praxis wird es darauf ankommen, nachdem man einmal die 
Entfernung s, d. h. die Stellung des Auffangschirms, in geeigneter Weise 


festgelegt hat, zu sehen, wie die ,spek- 
trale* Zerlegung des Strahles nach den 
Quantenzahlen erfolgt. Sind s und r, fest- 
gelegt, dann stellen wegen 


Lae) Vel 
pers . m* | 


CONSE - Viel-— Vial | 


(4) 


fiir festes v und 6 die Kurven ebensogut 


Lee We rage 
die Abhingigkeit der GroéBe eae von — | |u| 
r m 


dar. Fir jede moégliche Wertekombination 
von m und w ergibt sich damit ein be- 


stimmter Wert von — und aus (8) bzw. den 


Kurven in Fig. 2 eine entsprechende rela- 


tive Ablenkung aun Auf der in der Ent- 
aici 
fernung s justierten Auffangplatte hat man 


mithin eine Art von Spektrum zu erwarten, 


dessen am weitesten abgelenkte  , Linie“ 


dem Werte RL Get CL EGS) 
Aubenablenkung 47 Innenablenkg 
jue] _ a Cae 
er Fig. 2. 


entspricht. Sie kann daher tiberhaupt nur dann vorhanden sein, wenn 
entweder im Falle ¢ =O der impulslose Zustand méglich wire, was 
dem Hettnerschen Falle entspricht, aber wenig wahrscheinlich ist, oder 
wenn m —= u = 6 = 1 sind. In der folgenden Tabelle sind die Werte 


1; ; 5 
von —\ |u| der Gréfe nach geordnet; aus der dritten Spalte sieht man, 
m 


da8 in der Nahe der maximalen Ablenkung die Dispersion ziemlich stark 

ist. Die Differenzen der s nehmen jedoch in der Richtung nach der Stelle 

des unabgelenkten Strahles immer stirker ab, und damit wegen der zu- 

nehmenden Steilheit der Kurven um so mehr die Differenzen der Ab- 

lenkungen selbst, so daS dort eine Haufung der Linien zu erwarten ist. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV, 57 
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Das bedeutet, daS von dem Felde hauptsiachlich die langsam rotierenden 
Molekiile abgelenkt werden, wihrend die schnell rotierenden (grofe 


Werte von m) nur wenig beeinflubt werden. 


| ce Verhaltnisse 
m, u | — Vu Differenzen je zweier 


m Ditterenzen 
1, ee ros'oc08 | sue | 
2 2 | 7070 | er ae | 2,957 
8 38 | 057735 peers 3 Ji Mea i 
4, 4b2w.2,1 || —_0,50.000 peep 2.705 
8. Sere 0.47 140 Boe eae at gute 
5 CO eee Nig 44 754 SOR oe 
4 GA eee” 0'43 S04 Toeaee a tee 
Gs Ren © vo.40eo5 ae 3,001 
5 eee 0.40 000 Goebe.s aie nae 
ieee 0.37 796 ee | 


Wir haben ferner nicht mit einer einheitlichen Geschwindigkeit zu 
rechnen. Fiir die Zahl dN, der Molekiile, die in einem Molekularstrahl 
eine Geschwindigkeit zwischen » und v + dv besitzen, hat Einstein ty 
eine modifizierte Maxwellsche Funktion 


2 


p 
r app 
dN, = const.v%¢e 2*T dy 


angegeben. Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit ist danach 


ue er 
C7) = > aie 


Da die Halbwertsbreite der Kurve y — a3 e—¢#? — die Abszissen- 
differenz der beiden Stellen, deren Ordinaten die Hilfte des Maximums 
sind — fiir die in Frage kommenden Werte von ¢ verhaltnismaBbig groB 


ist, so ist von vornherein mit einem weitgehenden Ubereinandergreifen 
der nicht mehr scharfen Linien zu rechnen. Sollte jedoch das Bild der- 
artig verwischt sein, da8 eine Trennung der einzelnen abgelenkten Strahlen 
nicht mit Sicherheit vorzunehmen ist, so wird vermutlich trotzdem die 
Kante mindestens auf der Au8enseite, wenn man aber die Fluglinge kurz 
genug wahlt, auch auf der Innenseite in ausreichender Schirfe hervor- 
treten. Da die Variationsmiglichkeiten des kleinsten Wertes von m und 
ae Gré8e von 6 immerhin ziemlich begrenzt sind, so ergibt sich durch 
einiges Probieren auch ohne weitere Auflésung allein durch die Lage 
‘der duBersten Linie die Méglichkeit, auf den Wert von 6.8 zu schliefen. 
Nehmen wir an, es sei méglich gewesen, beim Ausmessen einer Auf- 
fangplatte die aufersten Linien zu trennen, so haben wir nur mit Hilfe 


1) Vel. O. Stern, ZS. f. Phys. 3, 417, 1920. 
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der Gleichungen (3) die zugehérigen Werte von $ zu berechnen, von je 
zwei aufeianderfolgenden die Differenzen und die Verhiltnisse dieser 
Differenzen zu bilden. Ein Blick auf die vierte Spalte der Tabelle zeigt, 
bei welchen Quantenzahlen wir uns befinden, so da8 wir mit Hilfe von (4) 
das gewiinschte Ergebnis erhalten. Ist ferner die dem Werte 


“ 


entsprechende Linie nicht vorhanden, so ware das ein vollgiiltiger Beweis 
 dafiir, daB weder der Zustand m — 0 vorkommt, noch da8 6 = 1 ist; 
_ andererseits wiirde das Auftreten dieser Linie bei gleichzeitigem Ver- 
: schwinden ‘aller iibrigen (wegen 6 —= 0) — wenigstens soweit es sich 
: um den linearen Effekt handelt — die Existenz eines impulslosen Zu- 
standes -beweisen. 

Um einen Vergleich mit dem quadratischen Effekt zu erméglichen, 
stellen wir die Versuchsbedingungen eines von Kallmann und Reiche oy 
behandelten Beispiels her. Es sei 

% = 289,67, O=— 72,6 ..10—1, 
sO Ke eee 0,0 CR, 


Ks soll {festgestellt werden, welche Strecke der Dipol durchfliegen 
_ mu, damit er nach innen um 4mm abgelenkt wird. Dabei mége speziell 


die Quantenzahl m — w = 5 ins Auge gefaBt werden. Aus 
dr — 0,8 
y ia 
 folgt 
: $s = 3,0146 


i und daraus fiir 6 = 1 unter Zugrundelegung der wahrscheinlichsten Ge- 
_ schwindigkeit eine Flugstrecke von 


S = UGMIG wy 
: Pahrend der Dipol beim quadratischen Effekt unter gleichen Bedingungen 
Ses hs Sen 


_ brauchen wiirde. Dieses Resultat zeigt, daS der quadratische Effekt zwar 
_ kleiner ist als der lineare, jedoch durchaus von gleicher GréSenordnung. 
_ Es wird daher zweckmaBig sein, die quadratischen Glieder des Stark- 
_effekts neben dem linearen. noch. mit zu beriicksichtigen. Hinzu kommt, 
da8 man mit dem linearen Gliede allein héchstens imstande ist, das Pro- 


1) Kallmann und Reiche, l. c., S. 372. 
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dukt 6.8 zu finden, wahrend die Mitnahme der quadratischen Glieder 
es méglich macht, beide GréSen einzeln zu berechnen. 

Wir beschrinken uns auf den Fall, da8 die Richtung des Elektronen- 
drehimpulses in die Figurenachse fallt, dh. da8 g — O ist*). Ist & 
der Winkel zwischen Figurenachse und Feldrichtung, ~ der Prazessions- 
winkel, g der Eigendrehungswinkel, hier also die Koordinate der Elek- 
tronenbewegung, und py, Py, Py die kanonisch konjugierten Impulse, so ist 


1 1 
2 Evin SS Asin? & (Py — Po cos a) ai VAs ps a Gb 
2 Eno = — 2 F 0 cos 6. 


Die Phasenintegrale sind 
>», dy == Ss Aor 
29 do-= 6h = 228; 
rs ad = je eee 


In dem Ausdruck fiir die kinetische Energie bezieht sich das letzte 
Glied lediglich auf die Kreiselbewegung der Elektronen; fiir die Rotation 


der Molekel selbst ist es eine bedeutungslose Konstante. Bezeichnen{wir ff 


wieder die Rotationsenergie mit EH, so lautet das dritte Phasenintegral 


c was 2 
2ar = aol) 24e + 2 AP 8 cos — (PY Pose) 


sin 
de_4/ (M + 8, 2)? . 
=) 7s 242 ae AF dz, 
wo 
£ = — cos fo. 


Indem man nach Potenzen von F' entwickelt und nach den Methoden 

der komplexen Integration gliedweise integriert, erhilt man 
M 8; A2 Fr? §2 

(2 AE + S)%l2 ° (2 AE + S3)*l2 

3 A’ F? 6? 0? — 2 AE) 15 A? F? 6? M? 83 

4Q2AE+ 832 = AQ AE + 83)" 
Dabei ist der Gesamtdrehimpuls 
= I+ S,, wenn 8, = MM, 

= I+ M, wenn 8S, < UM. 


*) Fir den Fall ¢ + 0 wird der Effekt noch untersucht. 


J a= OAS Ga es 
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Wie wir schon oben gesehen haben, ist nicht zu erwarten, dab S, ein 
: ‘ Ve : 
ganzzahliges Vielfaches von =o ist*). Ist nun S, > M, ein Fall, der 


fiir eme Anzahl von Zustanden stets dann eintreten muS, wenn 6 Sl 
ist, so verlangt die Beziehung (5), daB dann auch entweder m oder y 
keine ganzen Zahlen sind. Halten wir daran fest, daf Quantenspriinge, 


- I 
d.h. Anderungen der GréSen I, M, J, nur um ganze Vielfache von <8 


erfolgen kénnen, so wiirde die Unganzzahligkeit von 6 unter allen Um- 
stinden die Unganzzahligkeit von w zur Folge haben. Dann wiirde 
entweder die Komponente w einer ganzzahligen Quantenzahl m des Ge- 
samtdrehimpulses nicht ganzzahlig sein, oder y' wiirde ganz bleiben, und 
die nicht ganzzahligen Werte von 6 und w wiirden ein nicht ganz- 
zahliges m bedingen. Mit Riicksicht auf diesen Zusammenhang wird man 
dann auch wohl die Nichtganzzahligkeit von 6 auf eine Halbzahligkeit 
beschriinken miissen. 
Aus der fiir J erhaltenen Reihe folgt 


AW bee SAM ap Lg ee vag BA(M? + 82) 
rei ers eae oe 
5 AM? S? 
AV) ANA ee Teta} 
fe a 


Das erste Glied ist die Rotationsenergie H, der feldfreien Molekel; 
also ist der Starkeffekt 


MS owe A 3(M?+4+ S82) 5M?S? 


4k — SG eer eae 4 pg? ly Fi | Fi Yaw (6) 


No 4 J? | 

Wie man sieht, erscheint in erster Niherung wieder die oben be- 
nutzte Beziehung (2c), wahrend sich fiir S, = 0 genau der Hettnersche 
Ausdruck (2b) ergibt. 

In der gleichen Weise wie vorher la#t sich unter Beriicksichtigung 
der in F' quadratischen Glieder die Ablenkung eines Molekiilstrahles im 
inhomogenen Felde berechnen. 

Ist wie oben 


Yi A ; 
Fi 
so ist 
dime 60 60.9) 2 «7 0" x07 A F 3 (uw? + 6°) | 5%") 
Ee, el eager re mh? | me mt | 


1) Siehe auch H. A. Kramers, ZS. f. Phys. 18, 350, 1923. 
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und integriert 


240 wo 
= ane 
Le #07 A (4 Bw +6) 5 wo) 
ere me m* | 


bedeuten und das obere Vorzeichen fiir den Fall der Anziehung, das 
untere fiir den der Abstofung gilt. Unter Benutzung der Flugstrecke 
in der Richtung der Zylinderachse s — v.t fiihrt die nochmalige Inte- 
gration aut folgende Fille. 


ee Ae 50) 
a) fir wo > 0 Anziehung (r < 1) 


ey! |. LAS dae r Le (eel 
8 ro aN | y(2 =| i(s wi) + petag are ove TE 


b) fir «<0 AbstoBung (r>71) 


2 


"0 


REO) <g 


a) tir w > 0 Anziehung (r << 7) 
5 
) B ite a ‘ 
ematel VG-a) “anal tets 


b) fir a <0 Abstobung (7 > i) 


are COs ——- 


v v.75 ve ¢ sas —1 
sik} V2 G-a pa eoal aa 
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Tee Mir, 
a) fiir « > 0 Abstobung (r > r,) 
ay rGe 6 
1 ope 
ws vr ) 1 1 al A as ro pe rens le =) 
ee PN ys : (- | as =) ea oat ae ie ae ; 
2 fy | aes 


b) fir « <0 Anziehung (r 


<7) 


Cx ae y a 
© =A } be 
LV; eA Sees 


a) fiir 7 > 0 AbstoBung (r 


A 9 itr ia = 
erat ee aes mea ah 


b) fiir 7 <0 Anziehung (r < 7) 
1 1 
| thre) 
ee) eng | y(2 _) Ae 5) ro ; \ro A/ |, 
$ = —— — Jr ———]}—A/—=—s)— are COS ee 
(4-979) )- iy Wh Wie ia tie Viera Prarie « L 
ro) | | 0 1+r9(- 7) 
Um 4r = |r,—r| als Funktion von s zu erhalten, setzen wir 
| ly 
1+ r(- —— 
5 ( a) = cos F = Goff, 
Als ro oi 7) 
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und finden im Falle 


TL andes (4 =) 


' ays. ore fad ee an \ 
a) es 2( (r, — 72 ule \? ae r, ) Pp 

aa ry — 2A ro ela 

Yo. ro Zig) 

v.re ie eR | 

} Sp eS 9 ie \e ; 
)) WE Aji y= os) il \9 + ro Sut I 

ZA. Pi Ty — 2 ee 

— — — {@ =} 
i he 2 (ry) — a) \ 19g 


To 
Ar) £—f, “aaa (7) 
7 Se "oa ier 
Pers es ") S 
y ~~ 2r, Ft Ge ana + ( re ae 
BN A es ee 
Vo c* T Sp = ee ij 
LV aS 7h 
: nie anes fou (eae ann 
1) 2 = ieee a5 rs ) ging}, 
Ar _r—r, 24— 
to Yo ir PA) ae " ae Jaa: I 
E 
b) 8 aes a3 ahve) yt | 
“3a eeel tle ae 
<n 0 ee 
un ro ee (A re =) ( ; 
Dabei lauft der Parameter y wieder von 0 bis x, der Parameter om 
von 0 bis + co. Normiert man s, indem man fe 
{ae v.16 - 


2|r5— Affe felt 


a 
a 
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setzt, und als Abkiirzungen die — auSer von der Konstanten r, — nur 
von A abhiingigen Groen 


|24—r,| 
i : 
2 | A= | 
fs mall 2 4—ro| 
rs 


einfiihrt, so schreiben sich die Gleichungen (7) in der Form 


Lye UROeL Ls (A sara) 
a) s= {y+A,siny}, 


—_ = i, {1 — cosy}, 
ro 
b) $= {g+A, Sing}, 
Ar 
~ = A, {GSojg— 1}. 
4 (7a) 
[\ Greets) 
a) $= {|—g +A, Sing}, 
ee Sais}, 
ie 
b) s = {—y+A,siny}, 


Damit ist die relative Ablenkung gute ahnlich wie in (3) als Funk- 
"9 
tion einer normierten Fluglinge § dargestellt. 

Eine Verschiebung des Auffangschirmes, d. h. eime Anderung von s, 
andert nur s, nicht auch 4, das von s tiberhaupt nicht abhingt. Eine 
_ Doppelmessung bei zwei verschiedenen Stellungen der Auffangeplatte labt 
__ es daher méglich erscheinen, sowohl die Konstante «, wie auch 4 zu be- 
stimmen. o hangt nur von dem Produkt 6.0, 2 auBerdem noch von dem 


He Quotienten : ab. So erhalt man hier nicht, wie oben, nur das Produkt, 


sondern beide Groen einzeln. 


Der Charakter der Ablenkung ist im allgemeinen derselbe, wie der, 
der sich aus Gleichung (3) ergab. Einen Unterschied machen nur die 
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Falle (Ila) und (IIla). Hier erfolgt die Anziehung bzw. AbstoBung nur 


bis zu der Stelle » — 7’, fiir die 


if 1 1 
= ak Ss = (0) 
EC 3 e) A 


ist. An diesem Punkte wird a == A0) vinyl - == oo, der Sinn dervAlbs 
lenkung kehrt sich um, und das zuerst nach innen abgelenkte Molekiil 
lauft nach auBen und umgekehrt. Da an der Umkehrstelle r — r’ die 
Flugrichtung parallel zur Zylinderachse verliuft, so erfolgt von nun an 
die Ablenkung so, als ob das Molekiil erst hier in das Feld eingetreten 
wiire. Man itiberzeugt sich leicht davon, daB 


. <a <r 
5) = 
ist, wenn 
3 ify 
0 a A <e a 
und umgekehrt 
re 
O <i = 
= 


wenn 
5 lire 


Das bedeutet, dab ein zum Fall (ILa) gehérendes Molekiil nach der 
nachsten Umkehr von +’ aus unter (III a) fallt und umgekehrt. Diese 
Molektile pendeln also auf ihrem ganzen Fluge zwischen r — vr, und 


r==r hin und her. Die Flugstrecke zwischen zwei Umkehrpunkten 
entspricht dem Werte 


es 5 
ist jedoch im absoluten Mase fiir beide Richtungen nicht gleich, weil in 
den Zusammenhang zwischen s und $ abwechselnd 7, und r' eingehen. 

2. Kin anderer Effekt, der Schliisse auf den Elektronendrehimpuls 
erméghcht, ist der Abfall der Rotationswirme. Durch die Messungen 
von Eucken?), Scheel und Heuse®) und Brinkworth) ist sicher- 
gestellt, dai der Anteil der Rotation an der spezifischen Wiirme des 
Wasserstoffs bei etwa 300°K den Aquipartitionswert 3k —R die ab- 


1) A. Bucken, Berl. Akad.-Ber. 1912, S. 148. 


*) K. Scheel und W. Heuse. B : S. 44; 
Liars se, Berl. Akad.-Ber. 1913, S. 44; Ann. d. Phys. 


SoH Brinkworth, Proc. Roy. Soc. (A) 107, 510, 1925. 


if 


Null ist’), sogar exakt — 
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solute Gaskonstante — unterschreitet und bei abnehmender Temperatur 
bis auf Null herabsinkt. 


Entwickelt man die Quadratwurzel in (1), so ist die Energie des 
m-ten Quantenzustandes in ausreichender Naherung — wenn @ oder 6 


2 


h 
‘he 1 eC 
m 872A {(m oy) o }. 


Setzen wir zur Abkiirzung 


h? , 
Se ART 
so ist die spezifische Wirme der Rotation pro Mol 
d? 
Y = 2 < ny 
C, — RB d B® eZ) 
wo die Zustandssumme 
mM = 70 
Z = Syn e~ 8 m— 9)? 
m = Mo 


ist. p,, bedeutet das ,Gewicht“ des m-ten Quantenzustands, m, den 
kleinsten méglichen Wert von m. Setzt man fiir Z seinen Wert ein 
und rechnet explizit aus, so erhilt man 


m=O n=™M 


SSP Pn —n)? (m + —2 9)? e—P(m? + 02) 2H e(m + m) 
= p? m—=mo N=Mo 


ial 8) 
= 2] Pm Pn e~ B (m? + n?) 023 9 (m + n) 


m=M~ N=Mo 


Die untere Grenze m, der Zustandssumme ist durch die bereits oben 


 erwihnte Beziehung 


mie? 
festgelegt; fiir die Quantengewichte p,,, d.h. fiir die Zahl der Zustiinde 
des nicht entarteten Systems, die bei der Entartung in einen zusammen- 
fallen, kommen in erster Linie 


Diy = 2m 
oder 

Pm = 2m+1 
in Frage. Zum Teil lassen sich tibrigens mit anderen Gewichten, z. B. 
Pm == 2m — 1%), angesetzte Zustandssummen durch Anderung des 


Summationsbuchstabens in unser Schema mit einordnen. 


1) Vgl. -L. Mensing, ZS. f. Phys. 84, 602, 1925. 
2) Vgl. G. H. Dieke, ZS. f. Phys. 88, 161, 1925. 
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Eine Reihe von Kurven fiir die Rotationswarme (I bis V der fol- 
genden Ubersicht) ist — allerdings teilweise unter etwas anderen theo- 
retischen Gesichtspunkten und ohne da8 damals an einen Elektronen- 
drehimpuls gedacht werden konnte — von Reiche*) berechnet’ worden ; 
Kurve VI stammt von Planck ?), VIL wurde von Reiche berechnet, 
seinerzeit aber nicht veréffentlicht; sie ist inzwischen unabhingig davon - 
von anderer Seite *) publiziert worden. Ein voll befriedigendes Resultat 
lieferte keine von ihnen; am ehesten deckte sich noch Kurve V mit den 
Messungsergebnissen. Kim Versuch von Schrédinger*), aus einer sich 
den Me®resultaten méglichst gut anschmiegenden Kurve die zugehérigen 
Quantengewichte zu berechnen, hat leider ein in jeder Hinsicht befrie- 
digendes Ergebnis ebenfalls nicht gehabt. 

Ks wurde nun der gréSte Teil der noch fehlenden Kurven berechnet, 
aber ebenfalls mit negativem Erfolg. Zwar fanden sich einige darunter, 
deren Verlauf sich dem gemessenen relativ gut anpaBte, doch leferten 
diese fiir das Wasserstoffmolekiil ein viel zu groBes Tragheitsmoment, 
tiber dessen GréBe wir von ganz anderen Effekten her Anhaltspunkte 
besitzen. Aus rein thermischen Messungen der chemischen Konstanten 
berechnete Eucken®) fiir A den Wert 


1,00. 10-41 2. cm?, 


wahrend er bei einer ilteren Messung ®) 
1,43. 10-41 ¢. em? 
gefunden hatte. Allerdings bleibt in beiden Fallen ein Faktor 2 ungewi, 


so daf sich diese Werte eventuell noch verdoppeln kénnen. Aus dem 
Viellinienspektrum des Wasserstoffs”) ergab sich ungefaihr 


Al) Son U-=tis vom 
Von diesen Werten weichen die aus den Kurven folgenden so sehr 


ab, daB die Kurven auch dann zu verwerfen sind, wenn der Verlauf, rein 
éuBerlich betrachtet, gut stimmt. 


1) F. Reiche, Ann. d. Phys. 58, 657, 1919. 

*) M. Planck, Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 415, 1915. 

%) R. C. Tolman, Phys. Rev. 22, 470, 1923. 

2 HK. Schrédinger, ZS. f. Phys. 30, 341, 1924. 

) A. Eucken, E. Karwat und F. Frie d, ZS. f. Phys. 29, 1, 1924. 

6) A. Eucken, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektron. 16, 361, 1919; ZS. f. Eleke 
trochem. 26, 377, 19920. 


7) W. Lenz, Verh. d D. Phys. Ges. 21, 634, 19 
‘ . . les 3 anes ; af ‘ ; A 
Atombau, 4. Aufl. 1924, 8. 736. fee 2 9; vgl. A. Sommerfeld, 
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A. Betrachten wir zunichst Kurven mit dem Quantengewicht 


Pm == 2m, d.h. mit der Zustandssumme 7 = S) 2 me P(m— 0”, 
mo 
Ist a) m, = 1, so ergeben sich 
1. fiir @ 1 die von Reiche berechnete Kurve I, 


Cae Oe ah » »  Reiche u. Tolman berechnete Kurve VII, 
=O , , £4Reiche berechnete Kurve V. 
Unter der Annahme b) m, = 2 folgt 

1. fiir g@ = 1 die von Reiche berechnete Kurve IV, 

Zn ay @ == 0 Karve VILE (Pig.-3); 
Die Ubereinstimmung der Kurve VIII mit den Messungen ist nicht sehr 
befriedigend ; sie liefert iiberdies em Tragheitsmoment 

A = 3,88 10>" ¢: cm? 

und kommt daher nach dem oben Gesagten nicht in Betracht. 


B. Bei Zugrundelegung eies Quantengewichts p,,—= 2m + 1, 


oo 
d. h. der Zustandssumme Z = )(2m + 1)e—?(™—0, erhalten wir 
mo 


im Falle a) m, = 0 
LV. fur 9 == 7/, Kurve IX (Wig. 3). 
Die Kurve legt bei mittleren und hohen Temperaturen viel zu tief. 
2... fir) og== 1 Kurve X. 
Kurve X besitzt ein sehr steiles Maximum und ein sehr tiefes Minimum, 
kommt also nicht in Frage, da die Messungen einen monotonen Anstieg 


ergeben. 

3. fiir @ = 0 die von Reiche berechnete Kurve I, 

4. , 90 = —}/, Kurve XI, 
die ein — sogar iiber dem Aquipartitionswert legendes — Maximum 
besitzt. 

5. fir @ = —'/, die von Planck berechnete Kurve VI. 


Im Falle b) m, == 1 erhilt man 
LS fir o == 1-Kurve XI, 
mit einem — allerdings flachen — Maximum, 
2. fir g = 1/, Kurve XIII (Fig. 3). 
Die Kurve liegt wie VII und IX bei mittleren und hohen Temperaturen 
viel zu ttef. 
3. fiir @ — O die von Reiche berechnete Kurve IL, 
Ah pn =. */aKurve XIV. (Fig: 4). 
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Die Ubereinstimmung mit den Messungen befriedigt einigermafen, jedoch 
braucht man, um dies zu erreichen, das ganz sicher zu groge Trigheits- 
moment 2,90 elma go cm”. 
5. fir 9 = —1 Kurve XV (Fig. 4), 
die sich den Messungen gut anpaft, aber ein Traigheitsmoment von 
3,78 . 10-41 ¢ . cm? 
hefert. 

c) Fir m, = 2 und g = 0 erhilt man Kurve XVI, die fast genau 
wie VIII verlauft. Sie laBt sich mit den Mefresultaten einigermafen 
in Ubereinstimmung bringen, fiihrt dann aber zu einem noch etwas 
gréBeren Tragheitsmoment als VIII. 

Die Auswahl der g-Werte scheint reichhaltig genug zu sein. Sieht 


man sich die Kurven — = als Funktion von — — im einzelnen niaher 


an, SO kann man stets beim Ubergang von einem g-Wert zu einem an- 
deren einen gewissen systematischen Gang feststellen, so daf sich der 


ungefaéhre Verlauf der Kurve fiir einen dazwischenliegenden Wert von @ 


mit ziemlicher Sicherheit voraussagen lift. Auch bei festgehaltenem 
laBt sich oft ein Gang mit der Anderung von m, beobachten, ebenso beim 
Vergleich von Kurven, deren Zustandssummen sich nur durch das Quanten- 
gewicht unterscheiden. Nach alledem scheint es, als ob man durch Variation 
von g und 6 allein bei den gewahlten Gewichten nicht zum Ziele gelangt, und 
da vielmehr eine Anderung der Gewichte in irgend einer Form notwendig ist. 

Eine Méglichkeit, die nicht unter das obige Schema fallt, besteht 
darin, da8 man der Gréfe @ doppeltes Vorzeichen gibt, also zulaBt, da8 


_ der Elektronendrehimpuls senkrecht zur Figurenachse bei einem Teil der 


Molekiile dieselbe Richtung, bei dem anderen Teil die entgegengesetzte 
Richtung hat, wie die entsprechende Komponente des Gesamtdrehimpulses. 


Im allgemeinen bringen diese Kurven nichts wesentlich Neues. Fast 


immer ist ihre Zustandssumme, wenn nicht identisch mit einer aus der 


oben gegebenen Ubersicht, dann jedoch einer von ihnen so dhnlich, dab 


bei der geringen Abweichung eine erhebliche Verbesserung nicht zu er- 


_ warten ist. Die wenigen wirklich verschiedenen Kurven werden zurzeit 


“noch genauer berechnet. 


Die Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Prof. Dr. F. Reiche 
ausgefiihrt. Auch an dieser Stelle méchte ich meinem hochverehrten 


_ Lehrer fiir sein stetes forderndes Interesse meinen aufrichtigsten Dank 


_ sagen. 


Breslau, Physikalisches Institut der Universitit. 
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Das Biegen des Steinsalzes in Luft und Wasser. 
Von Marie Lewitsky in Leningrad. 
Mit 14 Abbildungen. (Hingegangen am 12. Dezember 1925.) 


Es wird die Elastizititsgrenze des Steinsalzes beim Biegen réntgenographisch und 
mit Spiegel und Skale gemessen. Die réntgenographisch bestimmte Grenze [allt 
nicht mit der Elastizititsgrenze f, sondern mit dem Anfang des Fliefens f’ des 
Steinsalzes zusammen. Zwischen f und /’ bemerkt man fast keine Anderung der 
Laneflecke, wenn man auch die Flecke nach langzeitiger Belastung in diesem 
Gebiete photographiert, im Punkte /’ beginnt eine stetige Ausdehnung der Flecke. 
Die Elastizitiitsgrenze f des Bachmuter Steinsalzes ist gleich 720 gjmm?, der 
Elastizitatsmodul # gleich 4179 kg/mm? bei Zimmertemperatur und entsprechend 
gleich 400 g/mm? und 3380 kg/mm? bei 300°C. In Wasser und NaCl-Liésungen 
bleiben f und # dieselben. Das Fliefen des Steinsalzes beginnt aber in Wasser 
gleich nach der Elastizitatsgrenze. Dieser Umstand nebst der vergréferten 
Festigkeit erklart die Plastizitat des Steinsalzes unter dem Wasser. — Die rént- 
genographische Grenze bleibt in Wasser auch dieselbe. Das fihrt zu der Ver- 
mutung: 1. da die Deformation zwischen den Spannungen f und f” hauptsachlich 
aus reiner Translation besteht; 2. dai f’ den Anfang der Zerstérung des Kristall- 
gitters darstellt, welcher nur von den molekularen Kraften des Steinsalzes abhanet. 


1. Die réntgenographische und mechanische Untersuchung. 
in unserer fritheren Arbeit?) haben wir die Kurve gegeben, welche’ fiir 
das Bachmuter Steinsalz die Abhingigkeit seiner réntgenographisch ge- 
messenen Elastizititsgrenze beim Biegen von der Temperatur darstellt. 
Die benutzten Steinsalzprismen hatten die Dimensionen 8,1 x 2,5 « 13,8 mm°. 
Die Lange war also zu klein im Vergleich mit den Querdimensionen, 
weshalb die Elastizititsgrenze zu hoch berechnet wurde. Diese fiir die 
einfache Rechnung ungeeigneten Dimensionen wurden in der Absicht ge- 
wahlt, emen méglichst gréBeren Teil des Prismas in das Réntgenbiindel 
zu stellen. In den nachfolgenden Versuchen benutzte ich Prismen von 
den Dimensionen ungefihr 4 2<50mm?® und 5 <5 65mm. Der 
mittlere Teil, wo die biegende Kraft angelegt wurde, stand im Réntgen- 
lichte, so daS die Strahlen in der Richtung des Biegepfeiles gingen. So 
erwies sich die Methode am empfindlichsten*). Die Belastung geschah 
mittels eines paraffinierten Fadens oder (im Ofen) mittels eines feinen 
Ni-Chromdrahtes, der das Prisma als doppelte Schlinge umfa8te und durch 
eine Blockrolle mittels eines verinderlichen Gewichts gespannt wurde. 
Das Prisma lag frei auf den Kanten zweier Stahlprismen, die im Abstande 


2 A. Joffé und M. Lewitsky, ZS.f. Phys. 81, 580, 1925. 
) Vel. J. Leonhardt, ZS. £. Krist. 61, 100, 1925. 
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von 5cem bzw. 6,45cm auf einem Brett befestigt wurden. Als Gewicht 
diente ein Gefa6, das allmihlich mit Quecksilber gefiillt werden konnte. 
Das Quecksilber wurde sehr langsam eingegossen, und man wartete auf 
volle Ruhe des Gefifes: es war deutlich zu sehen, daf die lebendige 
Kraft des angehingten Gewichts die Belastung wesentlich vergré8erte ’). 

Die réntgenographisch gemessenen Grifen der Elastizititsgrenze bei 
verschiedenen Temperaturen sind in Fig. 1 gegeben. Bei Zimmertempe- 
ratur erwies sich die Elastitits- 


grenze wieder zu hoch im Ver- pak 
gleich mit den Zablen von Po- og \. 
lanyi und Ewald’). ay 
Es entsteht die Frage, ob 4600 Nt 
dieser Unterschied nicht in der [xe 
Methode der Bestimmung liege? ™ a5 
Deshalb unternahm ich weiter die an 
Untersuchung der  Elastizitiits- a fe 
grenze nach der iiblichen Methode ,,)) | NS 
mit Spiegel und Skale. Zwecks SS 
erdBerer Empfindlichkeit verwen- a aie i 3007 = 
dete ich drei Spiegel, die so be- Fig. 1. 


festigt wurden, wie es Fig. 2 zeigt. 

Den Neigungswinkel des Spiegels berechnete ich nach der Formel 

i N,— 
(iis ee eS 
ed 6D+ 3d’ 

stand zwischen dem ersten Spiegel und der Skale uud d den Abstand 


Wo ”,—, die Verschiebung der Skale, D den Ab- 


zwischen den Spiegeln und 2 darstellt. Das erhaltene Diagramm des 


<—s- ~ 
— 
| 


Nw} 
A 


Fig. 2. 
Biegens eines Steinsalzprismas ist in der Fig. 3 gegeben. Bei einer 
Belastung, die kleiner als 900g war, konnte man keine bleibende De- 
formation bemerken. Nach der Geraden des Hookeschen Gesetzes miiSte 
ihr Anfang bei 860g liegen. Die Elastizitétsgrenze berechnet sich 


1) Vgl. Kindt, Diss. Greifswald, 8, 12, 1925. 
2) M. Polanyi und W. Ewald, ZS. f. Phys. 28, 29, 1924. M. Polanyi 
und G. Sachs, ZS. f. Phys. 38, 697, 1925. 
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daraus zu 720g/mm?; in zahlreichen Versuchen lag sie zwischen 700 
and 750 g/mm?. 

Offenbar ist das Bachmuter Steinsalz weniger plastisch als das von 
M. Polanyi und W. Ewald benutzte. Dies zeigen auch die weiteren 


4400 Versuche mit nassem Steinsalz, 


welches gar nicht so biegsam war 


wie bei den genannten Autoren. 

Der Elastizitatsmodul _ be- 
rechnete sich im Mittel zu 
4197 kg/mm?. 

Bei 1460g, d.h. bei einer 
Spannung von 1260 g/mm?, brach 
der Stab, so da8 die Festigkeit 
sich auch héher erwies als bei 


1000\- 


800} 


600 


400 


Polanyi und Ewald. 
Sogleich nach der Elasti- 


; mal | | ~ zitatsgrenze F (Fig. 3) stellt sich 
5 10 15 HD my FE 
Fig. 3. 


au. b=—4,85 mm; ]= 64mm; D—130cm; . 
Ney ae unverandert zu bleiben, solange 


die volle Deformation in wenigen 
Sekunden ein und scheint weiter 


ye die Belastung nicht geaindert wird. 


Wenn man sich aber der Spannung 
1100 g/mm? (Belastung 1325 g, 
Punkt f’ in Fig.3) nahert, so 

andert sich das Verhalten des 
Ae | Steinsalzes: die Deformation nimmt 


ws 


100 


mit der Zeit bei gegebener Span- 


5 70 6 i go ung zu. Das Steinsalz flieSt mit 


Fig. 4. abnehmender Geschwindigkeit, die 
a=3,85; b=1,97; 1=48,9mm; 


+ : : 
D==1000 a mit neuer Belastung wieder steigt 


und bald in eine konstante iiber- 

geht; hier aber bricht der Stab. Wenn wir die Spannung 1112 g/mm?, 

bei welcher diese Erscheinung erst merklich auftritt, mit der rontgeno- 

graphisch bestimmten Elastizititsgrenze (Fig. 1) vergleichen, so sehen 
wir, daB beide Zahlen sehr nahe zusammenfallen. 

In Fig. 4 ist das Biegungsdiagramm eines Steinsalzprismas bei 300° C 

dargestellt. Die Elastizitatsgrenze liegt meistens bei 400 g/mm?®, der 


Anfang des FlieBens bei 575 g/mm?. Der Dehnungsmodul berechnet sich 
zu 3380 kg/mm?. 
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Wenn wir die Punkte f’ bei Zimmertemperatur und bei 300° in 
Fig. 1 als kleime Kreise auftragen, so sehen wir, daf sie sehr nahe auf 


die Kurve fallen. 


Es scheint also, dai die réntgenographisch gemessene Elastizitiits- 
grenze in Wirklichkeit nur den Punkt f’ ergibt, wo die Vergréferune 
der Deformation mit der Zeit auftritt. Man kann aber vermuten, daf 
die visuelle Beobachtung der Laueflecke eine zu unempfindliche Methode 


bildet, und daf die Ausdehnung der Flecke viel eher anfangt. Es wurde 


Fig. 5. Fig. 6. 


aber schon friiher!) von uns besonders betont, dafi man stundenlang 
warten kann, ohne da eine Ausdehnung der Flecke bemerkbar wird, 
wenn die Belastung etwas kleiner ist, als sie der réntgenographischen 
Elastizititsgrenze entspricht. Nimmt man aber bei gegebener Temperatur 
die Spannung P von Fig. 1, so bemerkt man schon nach einigen Minuten 
das FlieBen' der Flecke. Deshalb darf man von vornherein sagen, dab 


bei der Spannung P die Geschwindigkeit der Fleckausdehnung sehr 


1) A. Joffé, M. Kirpitschewa und M. Lewitsky, ZS. f. Phys. 22, 291, 1924. 
58 * 
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rasch zunimmt. Es bleibt aber nicht ausgeschlossen, dal eine sehr lang- 
same Dehnung auch auf der Strecke ff’ existiert. 

Um diese Frage aufzukliren, photographierte ich das Lauediagramm 
eines Prismas (4,44 >< 4,38 < 64 mm*) vor dem Biegen. Dann belastete 
ich die Mitte des Prismas mit der Biegespannung etwa 1000 g/mm? und 
lieB es belastet 6 Tage an ruhigem Orte hingen. Nach dieser lang- 
zeitigen Belastung photographierte ich wieder die Mitte des Prismas in 
weibem Réntgenlichte. Weiter belastete ich dasselbe Prisma mit der 
Biegespannung von ungefihr 1100 g/mm?, lieB es so 12 Stunden und 
photographierte wieder. Alle drei Réntgenogramme sind in Fig. 5, Fig. 6 
und Fig. 7 gegeben. Man sieht, da’ bei der ersten Spannung, welche 
ziemlich hoch tiber der Elastizitiitsgrenze, aber zwischen f und /’ liegt, 
die Anderung der Flecke ganz unwesentlich ist; wahrscheinlich stellt 
sich diese Anderung wie die 
Deformation selbst nur in den 


zweiten Spannung, die ganz 
nahe dem Punkte /f” liegt, ist 
schon eine , Verlingerung“ der 
Flecke erkennbar, welche in 
emer sprungweisen Zerteilung 
der Flecke besteht. Es scheint, 
daS die Anderung der Flecke der 
bleibenden Deformation véllig 
parallel geht. 

Aus den letzten Versuchen 
folet, daB die mit der Zeit 
wachsende Ausdehnung der 
Flecke nur bei dem Punkte f’ 
beginnt, so daB die réntgeno- 
graphische Beobachtung ziemlich 
genau den Anfang des FlieSens 
messen soll. 

In letzter Zeit haben wir noch einige Stiicke Steinsalz aus Deutsch-— 
Jand erhalten. Die Elastizitiitsgrenze dieses Steinsalzes erwies sich etwas 
héher als bei dem Bachmuter Salz, der Elastizitiitsmodul ist derselbe. 
tyes zeigt, daB die Elastizitaétserenze im Gegenteil zum Elastizitiitsmodul | 
keine Materialkonstante bildet, sondern von Beimischungen und von der 
Entstehungsgeschichte des Kristalls abhingt. 


ersten Sekunden ein. Bei der © 
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2. Einwirkung von Wasser. M. Polanyi und W. Ewald be- 
haupten'), da die Elastizititsgrenze des Steinsalzes in Wasser, wo das 
Steinsalz viel plastischer wird, kleiner als in Luft sei und sogar mehr als 
doppelt so klein. Sie haben aber keime direkten Messungen der Elasti- 


Fig. 8. 


zitaitserenze in Wasser angestellt. Zur Autklirung der Frage betrefts 


- Erniedrigung der Elastizitiitsgrenze machte ich Versuche mit dem Biegen 


der Steinsalzprismen in NaCl-Lé- 4 


sungen und in reinem Wasser. Die 
1000 


Versuchseinrichtung ist in Fig. 8 
dargestellt. Hier ist S eime Stahl- 
scheibe, kk Stahlprismen, PP ein 
Steinsalzstab, r,, 75, 7, drei Block- gy 


800 


rollen, fiir welche das Reiben in 


Betracht genommen wurde, 7’ ein #0 


Glaszylinder und s,, 8, 83 die 


. * . 200 
drei oben schon erwihnten Spiegel. 
In Fig. 9 si i Biegungs- 
In Fig nd drei Biegung 0 2 oa “; oo + 
kurven gegeben: Fig. 9. 


I. fiir ein mit Wasser angefeuchtetes Steinsalzprisma ; 
[L. fiir ein in fast gesittigter Lésung betindliches; 
II. fiir ein in. Wasser gebogenes. 


NY als 
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Die Dimensionen der Prismen sind. fast dieselben wie in Fig. 3. 
Der letzte Versuch wurde mit einer Beobachtung der Zeit verkniipft. 
Das Wasser wurde im Punkte p abgesaugt und die Querdimensionen ge- 
messen. Es wurde grob angenommen, daS das Auflésen des Salzes in 
den letzten Sekunden (nach der Elastizitiitsgrenze) der Zeit proportional 
ist, und daraus die Querdimensionen im Punkte f berechnet. Auf diese 
Weise ergab sich die Zahl 770 g/mm?. Die ganze Versuchszeit war etwa 
10 Minuten. Die Versuche I und II verliefen normal, aber man wartete 
nicht auf das FlieBen, um sich mdglichst von der Eimwirkung der Ver- 
minderung der Querdimensionen zu befreien. Alle drei Kurven geben 
fast genau dieselbe Elastizitaétsgrenze wie die Kurve Fig.3. Dies Re- 
sultat wiederholte sich viele Male, so da8 man sicher behaupten kann, 
da die Wirkung des Wassers nicht in der Herabsetzung der Elastizitiits- 
grenze besteht, wie sie iiblicherweise in der Mechanik gemessen wird. 

Unlangst ist dasselbe Resultat von Stud. B. Pines im Laboratorium 
von Prof. A. Joffé auch fiir die Torsion des Steinsalzes erhalten. 

Frither haben wir gezeigt, daB sowohl bei der einseitigen Dehnung 
als auch bei der einseitigen Kompression des Steinsalzes die réntgeno- 
graphisch gemessene Elastizitaétsgrenze in Wasser dieselbe bleibt. Jetzt 
habe ich auch beim Biegen des Steinsalzes in Wasser den Anfang der 
Veranderung der Laueflecke beobachtet, und es wurde gefunden, dab 
dieser Anfang in Wasser wie auch in Luft bei derselben Spannung eintritt. 
Die Versuche wurden bei Zimmertemperatur und bei 90° C angestellt. 
Das Steinsalzprisma wurde zu diesem Zwecke auf einem schmalen Stahl- 
brett befestigt, auf welchem sich kleine prismatische Unterlagen und eine 
kleine Blockrolle befanden, das Ganze in ein Probierrohr eingefiihrt und 
in das Réntgenlicht gestellt. Das Stahlbrett hatte ein Loch in der Mitte, 
durch welches die Réntgenstrahlen die Mitte des Steinsalzprismas be- 
leuchteten. Als die Laueflecke anfingen sich auszudehnen, wurde das 
Wasser. aus dem Probierrohr abgesaugt und die Querdimensionen des 
Prismas gemessen. 

Auf diese Weise wurde bewiesen, dai sowohl die wirkliche Elasti- 
aitatserenze als auch der Anfang der Dehnung der Laueflecke in Wasser 
derselbe bleibt wie in Luit. 

Ich méchte hier besonders betonen, was weiter noch niher be- 


sprochen wird, daS der Punkt f’ (Fig. 3) auch in Wasser eine besondere 
Rolle fiir die bleibende Deformation spielt. 
Worin besteht dann aber die merk 


wiirdige Einwirkung des Wassers 
auf die Plastizitat des Steinsalzes? 


| 


Me 
!) 
f 
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Der einzige scharfe Unterschied, welchen man bei den Versuchen 
mit den Spiegeln in Wasser im Vergleich mit denen in Luft bemerkt, ist 
die viel gréfere Deformation, sobald die Elastizititsgrenze iiberschritten 
wird. Das ist schon in Fig.9 bemerkbar, wo die Kurven nach dem 
Punkte f viel flacher als in Fig. 3 verlaufen. Noch klarer wird die Er- 
scheinung, wenn man auf das Flieflen des Steinsalzes wartet. GewiS 
stért dabei das Auflésen des Salzes, welches das scheinbare FlieBen her- 
vorruft, aber wenn man in fast gesittigter Lésung beobachtet, so wird 
die Erscheinung einfacher. Fig. 10 gibt das Biegungsdiagramm in ge- 


sittigter Lisung eines Steinsalz- 


stabes von den gleichen Dimen- 
sionen wie in Fig. 9, wenn man 
bei jeder Belastung auf die Ver- 
gréBerung der Deformation wartet. 
Das Fliefen mit abnehmender 
Geschwindigkeit beginnt gleich 


nach dem Punkte f, und man be- 


merkt in der Liésung nicht die 
Grenze f’, die in Luft beobachtet 


anaes 


wurde. Die Erscheinung laft sich 0 5 70 15 20 25 


_/gar nicht durch das Auflésen des Fig. 10. 


Salzes erklaren, denn erstens konnte dann die Geschwindigkeit des 


_ FlieSens nicht abnehmen und wieder steigen und zweitens, wenn man 


die Verminderung der Querdimensionen mift (welche wahrend des ganzen 
Versuches ungefaéhr 0,6 Proz. bildet), so entspricht die Vergréferung der 


_ Spannung gar nicht der VergréSerung der Deformation. 


Wenn die Lésung nicht gesittigt ist, so geht das FlieBen viel schneller, 
und in Wasser erhalt man das echte FlieSen mit zunehmender Ge- 
schwindigkeit. 


Die VergriéSerung der bleibenden Deformation nebst der vergréberten 


4 Festigkeit erkliren die Erscheinung der Plastizitit des Steinsalzes unter 


Wasser. 


Besonders merkwiirdig ist, daf die Deformation in Wasser weiter 
dauert, sogar wenn die Belastung vermindert wird. In Fig. 10 wurden 


bei der Belastung von 1250 g, als das FlieBen anfing, 100 g weggenommen; 
_ das FlieBen dauerte fort, aber mit viel kleinerer Geschwindigkeit. Alle 
 horizontalen Strecken entsprechen der Zeit 5 bis 10 Minuten, die letzte 


aber fast 20 Minuten. 
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Diese Erscheinung kénnte man so erkliren, dai die bleibende De- 
formation beim Auflésen ohne Verfestigung des Steinsalzes vor sich geht. 
Das ist aber nicht der Fall. Denn wenn man die Belastung schnell aus- 
fihrt, so steigt die Elastizitiitsgrenze in der Lésung auch genau so wie 
in Luft. In Fig. 11 ist die Kurve I fiir einen Steinsalzstab in fast ge- 
sattigter Loésung erhalten; in dem Punkte & wurde der Stab entlastet 
ages Pre a und die Liésung abgesaugt. Die 
Kurve IT gehért dem  feuchten 
Stabe. Diese Kurve geht wieder 


1200 — 


durch den Punkt k, bis zu welchem 
das Hookesche Gesetz sich be- 
wahrt, und fingt weiter an flacher 
za werden. Die neue Elastizitiits- 
grenze hegt aber niedriger als die 
Elastititsgrenze in Luft bei der- 
selben bleibenden Deformation. In 
diesem Sinne ist die Verfestigung 


kleiner als in trockenem Steinsalz. 
In der Lisung trifft also das Anwachsen der bleibenden Deformation 
einen Widerstand, bis das Gleichgewicht eintritt. Dieses Gleichgewicht 
bestimmt eine neue Elastizititserenze. In reinem Wasser sinkt dieser 
Widerstand wahrscheinlich auf Null herab, und wir haben keine Ver- 
festigune. 
| 


sel jeder nachfolgenden Belastung verlangsamt sich das FlieBen jedoch 
mehr, 


als dies einem konstanten Widerstande entsprechen wiirde (Fig. 10), 
so da der Widerstand sich wahrend der Bewegung zu vergréfern scheint. 
Bei jeder neuen Belastung setzt das FlieBen aufs neue ein mit einer 
schwindigkeit, welche gréBer ist als die Anfangsgeschwindigkeit bei 
vorhergehender Belastung, und das zeigt, daB der frither gebildete Wider- 
stand nicht ttberwunden, sondern, wenigstens teilweise, zerstirt wurde, 
um aufs neue zu wachsen. Von diesem Standpunkte aus wird ver- 
standlich, weshalb bei der Verminderung der Belastung die Bewegung 
noch andauert. Die Fahigkeit des Widerstandes, wihrend der Be- 
wegung zu wachsen, wird bei weiterer Belastung immer schwiicher und 
verschwindet endlich, so da8 die Bewegung sogar 
3. Einige Uberlegungen iiber den Mec 
benden Deformation. 
zusammenstellen, 


‘ 
Ge 


beschleunigt wird. 
hanismus der blei- 
Wenn wir alle oben beschriebenen Versuche 


so kommen wir zu elnigen neuen Vorstellungen iiber 
den Mechanismus der bleibenden Deformation. 
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Die bleibende Deformation erscheint bekanntlich, wenn die Spannung 
des reinen Schiebens in der natiirlichen Gleitfliche des Kristalls erreicht 
wird. Die molekularen Schichten gleiten dann in Steinsalz parallel zur 
Dodekaederflache und treten auf die Oberfliche des Kristalls hinaus. 
Dadurch bilden sich auf der Oberfliche Falten, und die Oberfliche wider- 
steht dieser Faltenbildung desto mehr, je weiter das Gleiten geht. Die 
Oberfliche bleibt aber fiir die Deformation triage, und die molekularen 
Schichten bleiben in ihrer neuen Lage, wenn die fiubere Kraft weg- 
genommen wird. 

In Wasser verlert die Oberfliche ihre widerstehende Kraft, wie es 
zuerst L. Mileh und dann M. Polanyi und W. Ewald angenommen 
haben?), und das Gleiten geht frei vor sich. Wenn die Oberfliiche nicht 
gentigend weich geworden ist, d. h. in NaCl-Lésungen, so bleibt noch 
eimiger Widerstand, der mit zunehmender Faltenbildung wiichst, bis er 
mit der schiebenden Kraft ins Gleichgewicht kommt. Ein neuer Stof 
zerstért das Gleichgewicht der Teilchen, und die friither entstandene 
Spannung der Oberfliche sinkt; das Gleiten fangt wieder mit noch 
gréBerer Geschwindigkeit an, bis sich neue Falten an der Oberfliche 
bilden. 

In Luft wird bei dem Punkte f’ die Oberfliche zerstért und wahr- 
scheinlich in eine Schicht von kleinen Kristalliten verwandelt. Bei der 
Ausdehnung von Steinsalzzylindern haben wir diese Schicht deutlich 
unter dem Mikroskop gesehen, als der Punkt f’ iiberschritten wurde. 
Diese Kristallitenschicht bildet keinen Widerstand fiir die Bewegung der 
inneren Flichen. Die einzelnen Kristiillchen gleiten iibereinander und 
das Réntgenogramm erfiihrt eime schnelle Veriinderung, die weiter und 
weiter vor sich geht. 

In dem Gebiete ff’ hat man keine wesentliche Ausdehnung der 
Laueflecke und das fiihrt zu der Vermutung, daf die molekularen Flichen 
sich selbst parallel bleiben, d.h. daf die Deformation aus reiner Trans- 
lation besteht. 

Diese Vermutung wird von der Tatsache gestiitzt, dab im Wasser 
die réntgenographische Grenze dieselbe bleibt. 

In Wasser werden die Translationen erleichtert, und deshalb bekommt 
man eine wesentliche Deformation, bevor der Punkt /’ erreicht wird (ein 
FlieBen ohne Ausdehnung der Laueflecke). Auf die Gréfe der schieben- 
den Kraft kann das Wasser natiirlich kemen Einflu8 haben, wohl aber 


1) M. Polanyi und W. Ewald, l.c. 8. 30. 
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auf die Gro8e ihrer Wirkung. Deshalb bleibt die Elastizitatsgrenze die- 


selbe, die Deformation aber wichst. Im Punkte f’ iiberschreitet die 


Spannung die molekularen Kriifte, es fangt die Zerstérung des Kristall- 


oitters an, und es beginnt die Ausdehnung der Laueflecke. Es wird 
oD 3 ) 


Fig. 13. 


verstiindlich, dafi dieser Punkt nur von den molekularen Kriaften des 


Steinsalzes abhingt und deshalb in Wasser unverandert bleibt. 
Aus diesem Grunde kann man erwarten, daf im Wasser eine grofe 
Deformation erreicht werden kann, 


der Laueflecke zu bewirken. 


In Fig. 12 


ohne eine wesentliche Ausdehnung 


ist ein Steinsalzprisma photographiert, das in Wasser 


wesentlich aufgelist und dann vorsichtig gebogen wurde. In Fig. 13 ist 
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das entsprechende Riéntgenogramm dargestellt. Fig. 14 gibt das Ront- 
genogramm gleich nach dem Anfang des Fliefens eines im Ofen gebogenen 
Steinsalzprismas (3,85 < 1,97 >< 50 mm?). Leider ist dieses Prisma ver- 
lorengegangen, aber ich kann behaupten, dal seine Biegung trotz seiner 
Dimensionen fiir das Auge nicht merkbar war. Jedenfalls ist die kleine 
Ausdehnung der Laueflecke fiir das erste Prisma auffallend im Vergleich 


Fig. 14. 


mit seiner groBen Deformation. Das scheint zugunsten der Erklarung 
zu dienen, daf die Deformation hier zum griéSten Teile aus reinen Trans- 
lationen bestand. Es mu8 noch bemerkt werden, dafi die Ausdehnung 
der Flecke zum Teil der Kriimmung der Kristallteile zuzuschreiben ist. 


Zusammentassung. 
1. Die réntgenographisch gemessene Elastizitiitsgrenze fallt nicht 
mit der nach iiblicher Methode bestimmten Elastizititsgrenze des Stein- 
salzes, sondern mit dem Anfang seines FlieBens zusammen. 
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2. Im Gebiete zwischen der Elastizititsgrenze f und dem Anfang des 
Fliefens f’ (Fig. 3) bemerkt man keine wesentliche Ausdehnung der Laue- 
flecke. 

3. Die Elastizitiitsgrenze des Bachmuter Steinsalzes wurde gleich 
720 ¢/mm?, der Elastizitétsmodul gleich 4197 kg/mm? bei Zimmer- 
temperatur und gleich 400 g/mm? und 3380 kg/mm? bei 350° entsprechend 
gefunden. 

4. In NaCl-Lésungen und in reinem Wasser bleiben die Elastizitats- 
erenze und der Elastizitiitsmodul dieselben. 

5. Die réntgenographisch bestimmte Grenze f’ bleibt auch dieselbe. 
). Das Fliefen in Wasser beginnt gleich nach der Elastizititsgrenze. 


7. Die viel gréSere bleibende Deformation in Wasser, zusammen mit 
der vergréferten Festigkeit, erklirt die Plastizitiét des Steimsalzes unter 
Wasser. 

8. Auf Grund der vorstehenden Resultate (2., 5., 6.) ist die Ver- 
mutung ausgesprochen, dali die bleibende Deformation im Gebiete ff’ aus 
reinen T'ranslationen besteht. Dadurch wird die geringe Ausdehnung der 
Laueflecke in einem unter Wasser gebogenen Steinsalzstab erklirt. 

J. Die Spannung f’ mift den Anfang der Zerstérung des Kristall- 
gitters, welcher durch die molekularen Kriafte des Steimsalzes bestimmt 
wird und deshalb in Luft und Wasser derselbe bleibt. 

Diese Arbeit ist auf Anregung von Herrn Akademiker A. Joffé 
ausgetiihrt und gehért zu emer Reihe von Untersuchungen des festen 
Korpers, die in seinem Laboratorium im Gange sind. Herrn Akademiker 


A. Jofié bin ich ftir viele wertvolle Ratschlige und Besprechungen zu 
Dank verpflichtet. . 


Leningrad, Phys.-Techn. Réntgeninstitut. 


Uber die Bewegung eines Elektrons 
im Felde eines festen Zentrums mit Beriicksichtigung 
der Massenveranderung bei der Ausstrahlung. 


Von M. Bronstein in Kiew. 


Mit zwei Abbildungen. (Kingegangen am 19. Dezember 1925.) 


Auf Grund des Einsteinschen Gesetzes von der Trigheit der Energie wird die 

Bewegung eines Elektrons im Felde einer festen punktférmigen positiven Ladung 

untersucht, wobei die Ruhmasse des Elektrons, dem obengenannten Einstein- 

schen Gesetz gemaf, als eine Funktion der Koordinaten betrachtet wird. Die 

Ergebnisse dieser Untersuchung weichen betriichtlich von den entsprechenden 
Ergebnissen der Sommerfeldschen Theorie ab. 


Das wichtigste Resultat der speziellen Relativititstheorie ist der 
bekannte Satz von der Tragheit der Energie, nach welchem die Masse 
eines Kérpers stets seinem Knergieinhalt proportional ist, so da die 
Gesamtmasse eines mechanischen Systems notwendig abnehmen muf, 
wenn das System durch Ausstrahlung einen Teil seiner Energie ver- 
liert'). Dabei verkleinert sich die Masse des Systems um 4m, wenn 
die ausgestrahlte Hnergie 


AE=CAm (1) 


betragt (¢ ist die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raume auBerhalb jedes 
Schwerefeldes, also nach der speziellen Relativitiitstheorie eine universelle 
Konstante). Die dem System entzogene Masse laBt sich in der dabei 
frei werdenden Strahlungsenergie wiederfinden. Wenn ein Kérper um- 
gekehrt durch Absorption eine Energiemenge aus dem Strahlungsfelde 
iibernimmt, so nimmt seine Masse um den entsprechenden Betrag zu. 
Allgemeiner ist der gesamte Energieinhalt / eines mechanischen Systems 
mit seiner Masse m durch die Formel 
E=me (2) 

verkniiptt. 

Wir wollen jetzt diese allgemeinen Satze zur Behandlung der Be- 
wegung eines einfachen mechanischen Systems, das aus einem punkt- 
formigen Elektron im Coulombschen Felde einer festen Ladung besteht, 


1) Vel. z. B. A. Einstein, Ist die Tragheit eines Kérpers von seinem 
Energieinhalt abhingig? Ann. d. Phys. 17, 639, 1905; oder die Sammlung ,,Das 
Relativititsprinzip“, herausgegeben von Blumenthal, 4. Aufl., 8S. 51—53, Leipzig, 
Teubner, 1922. 
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benutzen. Die potentielle Energie eines solchen Systems ist gleich 
ie wo e die Elektronenladung, Ze die Ladung des festen Kraft- 
% 

zentrums, und 7 den jewelligen Abstand des Elektrons von diesem Zentrum 
bedeutet. Das betrachtete mechanische System ist in keiner Weise mit 
dem wasserstoffilhnlichen Atom von der Ordnungszahl Z identisch, denn 
das letztere besteht aus zwei Kérpern (dem Z-fach geladenen Kern und 
dem Elektron), wihrend das betrachtete System nur aus einem Korper 
besteht (dem Elektron, welches sich in dem mit dem Quadrat der Ent- 
fernung vom Koordinatenursprung abnehmenden Kraftfelde befindet). 
Ein grundlegender Unterschied zwischen der in diesem Artikel be- 
handelten Aufgabe und dem Problem des wasserstoffihnlichen Atoms 
besteht darin, dal wir es im ersteren Falle mit dem Einkérperproblem 
zu tun haben, im letzteren mit dem Zweikérperproblem. 


Es handelt sich also um folgendes: der Energieinhalt unseres Elek- 
trons ist, wenn es in unendlicher Entfernung vom Koordinatenursprung 
ruht, gleich m,c?, wo m, seine Ruhmasse in unendlicher Entfernung_ be- 
deutet. Wenn aber dieses Elektron in  endlicher Entfernung r vom 
Koordinatenursprung ruht, ist der Energieinhalt unseres aus einem 


einzelnen Elektron bestehenden mechanischen Systems nicht m,¢? 
2 


A € Fe : ° by Sc 
schlechthin, sondern m,¢? — —~, weil wir zur Energie m,c des in un- 
z, 


endlicher Entfernung ruhenden Elektrons nun die potentielle Energie 


OZ 


ac age hinzufiigen miissen. Nach dem Gesetz von der Tragheit der 


Energie ist die Masse des aus einem in der Entfernung r vom Koor- 


dinatenursprung ruhenden Elektron bestehenden Systems gleich seiner 
Energie unter diesen Bedingungen, geteilt durch c?, d. h. 


uy = rz) SS SSS SS SS 


WO Ul) die Ruhmasse des Elektrons in der Entfernung + bedeutet. Wir 
kénnen auch schreiben 


tiny == my(1— 2), (3) 


wo die GréBe 
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die offenbar die Dimension der Linge hat, in gewissem Sinne die Rolle 
eimes Radius des Kernes spielt, denn das punktformige Elektron kann in 
keiner Weise auf einen kleineren Abstand als g zum Koordinatenursprung 
gebracht werden (im entgegengesetzten Falle wiirde die Ruhmasse Uo 
negativ). Die GréBe @ ist auch dem Gravitationsradius des Zentral- 
kérpers in der beriihmten Sch warzschildschen Lésung des Gravitations- 
problems fiir das kugelsymmetrische Schwerefeld einigermaben analog. 
Zahlenmibig erhalten wir 


o = 0,281. 10-22. Z em, (5) 
indem wir und —— gleich 1,591 .10—20 bzw. 1,769. 107 setzen. 
c ne 

Die Formel (3) ist von grofer Bedeutung fiir alle spiteren Uber- 
legungen: sie zeigt, da8 die Ruhmasse des Elektrons in unserem Problem 
von seiner potentiellen Energie, also von seiner Lage im elektrischen 
Felde abhiéngig ist. Das ist eine notwendige Folgerung aus dem Ein- 
steinschen Gesetz von der Trigheit der Energie. In der Sommerfeld- 
schen Theorie der Feinstruktur') ist hingegen die Ruhmasse des Elek- 
trons als eine konstante GréBe betrachtet: daher die Unterschiede 
zwischen den folgenden Ergebnissen und denjenigen Sommerfelds. 

In der Sommerfeldschen Theorie der Feinstruktur ist das kine- 
tische Potential ®) des Elektrons 


F=—m¢@ i= B” + const, (6) 
wo B das Verhaltnis der Elektronengeschwindigkeit zur Lichtgeschwindig- 
keit bedeutet. Wir wollen die willkiirliche Konstante so bestimmen, 


da das kinetische Potential F’ fiir B = 0 gleich Null sei. Wir setzen 
lemgemaf ——— 
ee Fo=me(l— v= B). 
Der Grund fiir diese Wahl der Konstante wird spiter klar. Die Kraft- 
funktion (d. h. die negative potentielle Energie) ist 

eZ 


r 
Die Lagrangesche Funktion in der Sommerfeldschen Theorie ist 
folglich 27 
=FLu=mea(l—yi-p)+—. (7) 


1) A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 4. Aufl., 6. Kap. und 
Zusatz 13 am Schlusse des Buches. Braunschweig 1924. Auch bei M. Born, 
Vorlesungen iiber Atommechanik, Erster Band, 3. Kap., § 33. Berlin, Springer, 1925. 

*) Das Wort ,kinetisches Potential“ ist hier in demselben Sinne gebraucht, 
wie. bei Sommerfeld, Atombau usw., 4. Aufl., S. 826. 
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s => |G Q ‘ 
In unserer Theorie muf man statt m, die GroBe m, (1 ais schreiben, 


denn die Ruhmasse des Elektrons ist nicht mehr m,, sondern m, (1 —£), 


Wir erhalten daher 


L= my(1— 2) e#(1 afl =eie 


(8) 


Diese Formel werden wir mit Hilfe von (4) noch ein wenig umformen. 
Wir erhalten endlich 


ae Loe 878 eae 
L= mye? (1 — V1 — B*) + i — B. (9) 


Diesen Ausdruck der Lagrangeschen Funktion stellen wir an die 


Spitze der Theorie. Indem wir die Lagrangesche Funktion nach den 


Pte eet. dx dy de .. : : 
Geschwindigkeitskomponenten ae? = ay differenzieren, erhalten wir 
Cay at ( 


. Ls) 
OL my ( r) de 


ey = See = 


On “V1 oe B dt 


die Impulskomponenten 


OL ms ( - a dy (10) 


i, = — ess OM) 
4 Oo” yi— £6 dt 


ois alae 


Diese Formeln kénnen wir auch in der folgenden Weise schreiben 


Pe = eee ee dy | dz ; 
OMAN. Fie) se Ue ae? db, = Tia) (11) 


Mo (1 — >) 
Fe 
Se 12 
er: (12) 
der endgultige Ausdruek der Abhingigkeit der Elektronenmasse von der 
Geschwindigkeit und von den Koordinaten des Elektrons ist’). Wir 
kénnen auch die raumlichen Polarkoordinaten nach den Formeln 


wo 


—— rsin } cos g, = rsin # sin g, z= rcs? 


1) Anm. bei der Korrektur: 
mit der Lorentzschen Hypothese iibe 
Elektrons in Einklang bringen, 


Man kann vielleicht die Massenformel (12) 
r die Form und die Ladungsverteilung des 
wenn die Ruhmasse des Elektrons (d. h. der 
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einftthren. Die ihnen zugehérigen Impulse sind 


i= mo; a al ie ra Qo = mr" sin? 9? (13) 
Wir schreiben nun die Gleichungen von Lagrange 
d /oL OL 
aes eae ===) aS W7. 
hin; sie haben die Gestalt 
a |e epee Za Vi ; 
2 B 


dt | yl — dt 


eS yp (14) 


Indem wir die beiden Seiten der dritten Gleichung (14) mit y, die beiden 
Seiten der zweiten Gleichung mit — z multiplizieren und addieren, er- 
halten wir 


ye Mees 
a fm(t a ol afm ey 


"dé | {i dt | “dt | ji_f #l~ 


wee ag ON Gi 
d Mo (1 _ Mo 1 °) 


( dz Oo ( ad? z d?y 
— — £ — | — = iors is 
Y it dt/ dt yi — # 1 yi— B Y ae ard) 


=; 


oder 


gemeinsame Grenzwert seiner longitudinalen und transversalen Masse fiir 6 —> 0) 
als eine Funktion der Koordinaten betrachtet wird. Das Elektron ist ein ab- 
geplattetes Rotationsellipsoid mit, dem Achsenverhiltnis 1 — 62:1 (ein soge- 
nanntes Heavisidc-Ellipsoid). Seine kleinere Achse stimmt dabei immer mit 
der Richtung seiner Bewegung iiberein, und sein Aquatorradius hangt von seiner 


Entfernung vom Feldzentrum ab (er ist gleich —., wo a der Aquatorradius 


eee se 
r 


des Elektrons auflerhalb jedes elektrischen Feldes ist. Vgl. M. Abraham, Theorie 
der Elektrizitat 2, §§ 20 und 22, 5. Aufl., Leipzig, 1923 (insbesondere die 
Formeln 117b und 117c, welche auch bei der Lorentzschen Hypothese gelten). 
Die in unserem Artikel behandelte Aufgabe fiihrt uns iiber den Rahmen der 
»quasistationaren* Bewegungen des Elektrons hinaus. 
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Diese Gleichung gibt unmittelbar das erste Flachenintegral 


. ee 
Mo € zy dz dy ay (13) 
y 1 == 93 Vit a er 
eine Integrationskonstante ist. In analoger Weise erhalten wir 


wo C, 


auch 
. Q 
AG (1 ae ) da dz 
——— (: ¢ ) an 


a 15 
jing \ dtr a eI 
und 
mo (1 ay 2) dy dx 
Vine (« ap eS a ashe (15 b) 


Indem wir die Gleichungen (15), (15a) und (15b) mit a, y und ¢ multi- 
plizieren und addieren, erkennen wir, da die Bahn des Elektrons in 
einer Ebene c2+cy+e2—0 

verliuft. Wir kénnen darum diese Bahnebene als Koordinatenebene 


(%, y) wahlen und statt ¢, einfach p schreiben. Wir erhalten dann zwei 
Bewegungsgleichungen 


ad ada Eyacs aug 
BY (Fue (ane? 
dt (m 7) = me : B 


d dy Le Zs /7 — pe 5) 
ail" ft) = BARS 


und folgende Ausdriicke fiir die ee 


(16) 


Deas pe Dy = pte 
; Oban are dt (17) 
— ie ve PaO 
din ae dt 
Das Flichenintegral hat jetzt die Form 
m (0% -yZ) a pee eae BGs) 


Multiplizieren wir nun die Gleichungen (16) mit — und au und addieren, 
so erhalten wir 


ae) —& 
da a me ( da dy d m(1 ray 


dt dt\ yi — gt dt)" at a yi_x a 


eZ ar ..——— 
= eer se 
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Daraus folgt das Energieintegral 

1 PZ 
mo (1 2) ( ———1)-““_w, (19) 
r y Sy y ip 
wo W eine Integrationskonstante ist. Dieses Energieintegral kann in 
einer merkwiirdigen Form geschrieben werden, welche die Wahl der 
Konstante in der Gleichung (6) einigermafen rechtfertigen wird Le ies 
handelt sich um folgendes: mit Hilfe der Formel (4) erhalten wir 


soe Mm W, (20) 


oder E=me = W4+ m,c* = const, (21) 


") Anm. bei der Korrektur. Indem man die additive Konstante in der 
Formel (6) unbestimmt laft und statt (8) den allgemeineren Ausdruck 


eZ 


Va 


L = m(1—£) 2 @ —"—#) + 


der Lagrangeschen Funktion wihlt, wo eine beliebige reelle Zahl ist, erhiilt 


_/ man fiir die Hamiltonsche Funktion 


a I Pe, ee Oe ee 


go eeeeeay P 
die folgende Darstellung: 


= Lay ae Oe Oe ee Pee Ba C2 Lik (oy mee 
ede Gea perme enn, 


Das Energieintegral H — const wird 
22 7 
E = mc? = const a a— a) a3 ; 


Nur in dem Falle x = 1 wird der Energieinhalt des Elektrons véllig konstant. 
Dieselbe Wahl der Konstante ~ ist in der Formel (8) getroffen. 

Man kann die Bewegungsgleichungen (14) etwas direkter ableiten, indem 
man die Massenformel (12) und die Hamiltonsche Funktion H = mc2—myc? 
zusammen mit den Formeln (11) an die Spitze stellt. Mit Hilfe der Formel 


TINE ito By ee 


i) coe ; 2 
p me (a—S) ca 


kénnen wir die Hamiltonsche Funktion H als eine Funktion der Koordi- 
naten x, y, z und der Impulse Pur Pyr De ausdriicken. Wir erhalten dann 


4/p2+ p? : \2 
= | peter + me (o8) ae mo 
C? r 4 
r= |e Pye. 
Die Bewegungsgleichungen (14) sind dabei mit den kanonischen Gleichungen 
Op oH 
ae 


Hamiltons ure SS Spr usw. identisch. 
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wo E = mc? der gesamte Energieinhalt des Elektrons ist. Dieser 
Energieinhalt bleibt also bei der stationiren Bewegung des 
Elektrons véllig konstant. Das Energieintegral kann auch in der 


Form 


m = — = const 
oO 


geschrieben werden. Die Masse des Elektrons erleidet also bei 
der stationaren Bewegung keine Anderung. Dies ist der wahre 
Inhalt des Erhaltungssatzes der Energie. In der Sommerfeldschen | 
Theorie der Feinstruktur wird das Energieintegral 


il \ Oy, 
m e( Se 1) ‘ ae 
0 yi ae B? r 


oF Cav A 
iy 8 a a yr eat at 
E MC Vi BP = M,C += PhS const + Fa 


oder 


also der Energieinhalt des Elektrons (zusammen mit seiner Masse) iindert 
sich bei seiner Bewegung in der stationiren ellipsenthnlichen Bahn. 
Man kénnte gegen diese Uberlecung einwenden, dab in der Sommer- 
feldschen Theorie nicht der Energieinhalt des Elektrons schlechthin, 
sondern derjenige des Elektrons und des ganzen Feldes konstant sei, also 
die Energieverminderung des Elektrons von der gleichzeitigen Energie- 
zunahme des umgebenden Feldes begleitet sei und vice versa. Das ist 
wahr, aber es bedeutet, daS die Bewegung eines Elektrons in einer 
stationiren ellipsenthnlichen Bahn von der sukzessiven Ein- und Aus- 
strablung der Energie begleitet ist, was mit dem Begriff der stationiren 
gegen Ausstrahlung immunisierten Bahnen im starksten Widerspruch 
steht 4). 

Wir wollen das Flichen- und Energieintegral jetzt dazu benutzen, 
um die Babngleichung in Polarkoordinaten zu finden. Aus der Gleichung 


Merce) tC 


erhalten wir mit Hilfe der Formeln (17) 


1 1 ane 2 il 
yee 9 Bah | Py 
B m? ¢ |»? i Pe | Poe () oy | 


1) Anm. bei der Korrektur. Eine solche kontinuierliche Kin- und Aus- 
strahlung last Sich auf keinerlei Weise mit den iiberlieferten Vorstellungen der 
Quantentheorie, nach welchen die Absorptions- und Emissionsvorginge immer in 
endlichen Quanten stattfinden, in Einklang bringen. 
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Nun ist dr 
Le dt ldr ae d (- 
Po 4p rik dg dy @) 

mr aa 


und 
Po = const = p. 


1 2 

ee 
pa oie 
me | \dp y? 


oder mit Riicksicht auf (12) 


1\? \ 
mer te ( +2 
1 — pf? me Os dep yr 


Wir erhalten folglch 


und endlich 


/ 2 
d— 
1 <1 ge a 1 
5 Si4 5 | Smee ie (22) 

hae P me (1 — 7) Ce ig) f 
r 


Andererseits ergibt sich aus der Energiegleichung (20) 


Ww \? 
i! 
il Ag MC 
avant a 
1— ,B aN 
yr 


Indem wir diese Formel mit (22) vergleichen, erhalten wir 


i 2 
d— 
2 2 7 \2 
me ee ae =F 3) 
(1 4) “6 mec | ie aa m, C2) 


Diese Gleichung ist eine Differentialgleichung der Bahn. 
Aus ihr erhellt 


Dim ae Bier Zam ele aa ene 
¥ 1 ap por al! ) 
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und die Gleichung der Bahn tritt in der Form 


a 1 
d= 
: 
=|— = (23) 
% 2 Wim, Ww? 2 Ama 1 (1 va La 
J ra yp Ce p I p r re Ce 7 


auf. 
Fiihren wir der Kiirze halber folgende Bezeichnungen ein 


ay iF pace 
y= |/ ery. 


z eZm ae 
C= Pe? , (24) 
Vs | Ce 
py py - ~? 
so erhalten wir aus (23) 
A 1 1 
1— eae sta 
¢ 1 a(- ) 
meen eed 26 i ae 1 
jes ee ie y# (- —¢) 
) ) 
und folglich 
1 Y 
: cco r 
= — are cos —- 
ATS % Ae 


wo @ eine Integrationskonstante ist. Die endgiiltige Bahngleichung in 
Polarkoordinaten lautet | 


1 ; 
~ = C+ Aoos[y(p — o)} (25) 
Dieselbe Bahngleichung tritt auch in der Sommerfeldschen Theorie auf, = 


aber die Konstanten A, C und y haben dort eine etwas verschiedene 


Bedeutung, und zwar 


fe i et 72 
7 J Ops 
cae ae mo (1 oes | 
py My € 
22 7 \2 
A= me (1 W ) we 
py 7 im, oy “ 


Von besonderer Bedeutung ist fiir uns der Umstand, da’ bei Sommer-_ 
feld y <1, in unserer Theorie aber y>1 ist. Die Bahn (25) ist 
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otfenbar eine Rosette, wie in der Sommerfeldschen Theorie, d. h. das 
Elektron bewegt sich in einer Ellipse, deren Perihel sich nach jedem 
vollen Umlauf des Elektrons ein wenig verschiebt; der grundlegende 
Unterschied besteht aber darin, daf in der Sommerfeldschen Theorie 
die Periheldrehung in demselben Umlaufssinne stattfindet, wie die Be- 
wegung des Elektrons (das Vorriicken des 

Perihels), wihrend in unserem Problem die pe 
Periheldrehung im entgegengesetzten Um- 
laufssinne vor sich geht. Die Verschiebung 
des Perihels nach einem vollen Umlauf be- 


1 
triigt bei uns 2a(1 — hs wo y aus (24) 
Y 


bestimmt ist. Die schematische Darstellung 


Fig. 1. 


unserer rosettenférmigen Bahn findet man 

in der Fig. 1 (der Leser wolle diese Figur z. B. mit der Fig. 85 bei 
A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 4. Aufl., oder mit der 
Fig. 12 bei M. Born, Vorlesungen iiber Atommechanik, 1. Bd., ver- 


gleichen). 
Fiihren wir nun die iiblichen Bezeichnungen ein 
1 é 
(Cl ees i == —_ ) 
hae a(l — 2)’ seam she? oY 
so erhalten wir wall ae ye) | Bo 
~ 1+ ecosp 


Wir koénnen jetzt zur Autstellung der Quantenbedingungen iibergehen, 
die aus einer unendlichen kontinuierlichen Mannigfaltigkeit der Elektronen- 
bahnen eine diskrete Mannigtaltigkeit der quantentheoretisch erlaubten 
Bahnen herausgreifen. Diese Bedingungen schreiben wir nach dem Vor- 


bilde Sommertelds in folgender Form: 


27 27 
| Pod == kh; [pdr = (n — kyh, 
p=0 y=0 
wo /& die azimutale Quantenzahl, » die Hauptquantenzahl ist. Die azi- 


mutale Quantenbedingung liefert (wegen py, — /p) 


2ap = kh, (27) 
ys 1 dr dr 
und die radiale (wegen ie Tee ee aa 
Pop r dg rdw 


2 27 
( am ei) sin wdw ca ; 
| pear == yo | =e =| seca: = (n— &k)h. 
¥ wp y=o 
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Mit Riicksicht auf (27) erhalten wir 
2% 
“| sir ypdwy 1 te fa 


2 
0 


(1 + € cos wy)? yi ae ky ’ 


oder endlich 
. ke y? 
— <2 22-0 

ged — (n —k+k ye 
Wir wollen jetzt die Energiekonstante W als eine Funktion der Quanten- 
zablen ausdriicken. Mit Hilfe der Formeln (24) ergibt sich 

As py 

O = aime Wm, + > wth 


weal —re 3) -1]. 
Ae 47? eee 


Dann erhalten wir aus (28) 


pc Hite Ne ke 
mel. i a) = 1| Seay PRET Ea OS 
CF Mp € (n—k-+ ky) 


Mit Riicksicht auf die Formeln 


oder 


kh 
2 ae 
und > 
ue 4 mr? e* Z? 
item yj: age 2 2 = i+ CR 
erhalten wir 
Ag? et 7? 
VVGe c? 
1 rctan of tee 
( ae 3) : 


4 7 e 7? 
(n —kh+ yes eee arya ae 
Fithren wir die iibliche Bezeichnung 


der Sommerteldschen Fein- 
strukturkonstante ein 


226 
% == —_., 
ch 
so ergibt sich die endgiiltige Energieformel 
Ww 272 i 
1 —— —— — = is \2 . 2 
+ ae 1 (29) 


(w— hk + Vi? + o2 22) | 
Sommerfelds lautet hingegen 
Ww oe Z2 eat 
: — {3 ae aha Z ae 
(n—k + Vi? — of Ze 


Die entsprechende F ormel § 
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Indem wir zu den spektralen AuSerungen unseres Modells iibergehen, 
erhalten wir den folgenden Ausdruck fiir die Wellenzahl einer Spektral- 
linie, die beim Ubergang des Elektrons aus einer Bahn mit den Quanten- 
zahlen ”,, k, auf eine Bahn mit Quantenzahlen n,, k, emittiert wird: 


i ete aE 3 ii 2 
Brice | Rees rr | 


nt iene a2 ZF | 
| | 


i epee 
Ree ee (30) 
ch? 
die Rydbergsche Konstante ist. 


Die entsprechende Sommerfeldsche Formel ist 


2 so Lh 
ae a ieee BE ted See ela 
Bi er | (0, — kg + Yh? — o2 22)? 


}! (apete sx oa lap 
(4 —h, + Ve — 2 2] f 


Beide Formeln gehen fiir «—> O in die Balmersche Formel 


v _ 1 1 
iad | 2 : | 
R (n, + k,) (n, + k,) 
iiber. 
Wir kénnen die Wellenzahl vy als eine Differenz zweier Termgréfen 
(n,, k,) und (n, ky) darstellen 
vy = (n,, k,) — (m,; k,) 
und die Termgréfe (n, k) in eine Reihe nach den Potenzen der GréBe 
entwickeln. Wir erhalten dann 


mH = {i —[1— cee 


sas er | 
i. GRAAL ae oT tal gp = BAN me 

— pyal Bpatg\ cual Ee ae ee 

ae iO 5 n* C aes n' E 57 +z(7) a 7) | 


ORANG 13) 3 n BS /N\? Bin? = (2) ae | 
nt fe eit a) =5() ee ae aa ee 


Wenn wir in erster Annaherung (bei nicht zu grobem Z) « und hohere 
Potenzen von m vernachliassigen, erhalten wir eine einfachere Formel 


(iy, y= Rz| 5 qt+o ee (G-3)} (31) 


pole 
ae 
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wibrend sich bei Sommerfeld 
1 a ZL? 1n 3 
Nee al a ee 
Oe a le nt G 7)| 
ergibt. 
Der Unterschied zwischen beiden Formeln ist klar: in der Sommer- 


feldschen Theorie besteht die Relativititskorrektion fiir eine Kreisbahn 
TA 


ue des Terms und fiir ellipsenahnliche 
n 


Bahnen in einer mit abnehmendem / und konstantem » immer zunehmenden 


2 
. . nl ss a 
(k == nm) in einer Erhéhung - 


Erhéhung; bei uns bewirkt die Relativititskorrektion fiir eine Kreisbahn 


SR 307 RZ*4 z 4 . 
(k =n) eme Erniedrigung Tee des Terms und fiir nachfolgende 
SPaee n 
ellipsenthnliche Bahnen (k = »— 1, n— 2, n — 3,..., 1) eine immer 


zunehmende Erniedrigung. Ein Beispiel (fiir » — 4) der Termautspaltung 


Unsere Termaufspalung n=4 Termaufspaltg.ber Sommerfeld 


r= k=Z2_ k= kr=4 ea 3 hel k=7 


v 
2as Bohrsche Term Ag 
ohne relati vistische Aorrektion A 


Fig. 2. 


Vv—> 


bei Sommerfeld und bei uns liefert die Fig. 2. Abnliche Verhiltnisse 
findet man auch bei allen anderen Hauptquantenzahlen. 


Zu denselben Resultaten kann man auch gelangen, wenn man auf 
unsere Auigabe die Hamilton-Jacobische Methode der Himmels- 
mechanik anwendet. Wir wollen nun die Hamilton-Jacobische 
partielle Differentialgleichung aufstellen. Mit Riivksicht auf (20) 


finden wir 
0-4 
ip 2 
ia =(1+ 5). ed 
Aber [vgl. die Formeln (13)} 
f= AM Cy + ney 


1 ; 2 
=> = ie |» “ + Pop a. | C 


y? sin? > 


2 
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Folglich nach (12) 


(ei i! é Pe 
Lp a mi(4 at eC - [>t oa Bi r? sin? | 


und 


war | 2) ale es, a 


Vergleichen wir diese Gleichung mit (32), so erhalten wir 


Lae 1 a Dg Do |= Ww 
( Hh a hale Oa wt sing o| (3 ale 


oder 
2 ps Da 2 O 2 W ’ 2 
Mit Hilfe der bekannten Formeln 


‘ds 0s TORE. 

ima ee a 8 (dg: 

wo S die Hamilton-Jacobische Funktion bedeutet, und mit Riick- 
sicht auf die Formel (4), finden wir hieraus die gesuchte Hamilton- 


(33) 


Jacobische partielle Differentialgleichung 


eS) ea) . 1 ai 
a ae a ' 72 sin? ae) 

ue 2e?Zm he 
= 2m, Wea + iu os: 


(34) 


ifs Cou 


Diese Gleichung zerfallt m drei (care Ditferentialgleichungen 
2 


es = M3 a aE ne == 063 5 


Sey, 
Me a w2 a 1 oA 7? 1 ©) 
(5) == 2M, We va | 2e?>Zm aoe +f) 5 


Wir erhalten also, unter Weglassung der bedeutungslosen additiven 


Konstante 


Oy 
oS Be ets Le] 
S65, P 4 Og rae dt 


: NSW ee mae, ef Z* 1 
+|//2",Ww+ 4 +— (5 oes) dr. 


fi 


Nach der Hamilton-Jacobischen Theorie sind die Gleichungen 
0s 0s 0s 
es —— ot 
Ou, Bu Ott, q be ow 
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die allgemeinen Integrale der Bewegungsgleichungen. Diese Integrale 
liefern uns in formaler Beziehung dieselben geometrischen Resultate wie 
friiher (dieselbe Bahngleichung usw.). Wir kénnen ‘aber die Energie- 
formel (29) auf dem Wege der Hamilton-Jacobischen Theorie viel 
divekter und einfacher ableiten, als auf anderen Wegen. Die Phasen- 
integrale in unseren raumlichen Polarkoordinaten sind 


Os 

Jo — Goto = bady = 2am, ee 
Os a 

Jo = —— do? —= ree eee 

9 ap 0? We aig 4? 


y 


as / + WAS Dez mn EYL il 
= ps hp = pj 2mm + 2 ale = 2 ( 2 + 0 \odr. 


Uber die Auswertung der beiden letzten Integrale vel. z. B. M. Born, 
|. c., Anhang IT, am Schlusse des Buches. Wir erhalten 


J = 2 1 (Hg — 0%); (37) 
und indem wir der Kiirze halber setzen 
Ww? W \2 

ee Bey, eg ame By icy 
A= 2m, VW 7a a ef1—( taal a 
Bi 2m. 

Gig Ae 

C= —-4+ a, 


ergibt sich 


yee >] A4 = Day al ye a 


oder 

22 B 

— J, +22 VC, 

ia +2n7 
d. h. 

270 7 7 D op eX 
a, eae T+ Vena + C22) za. 
of (14 ) 
mC 


Aus den Formeln (36) und (87) erhalten wir 


2 Oy — J 9. a Ty. 


Uber die Bewegung eines Elektrons usw. 879 


Folglich 


~3) 
1—({1 as a 
y \ ay, My 2) ah OS ae 


a 2 
Vaan nite 4 


“hdl ae tle + ay + C22) zl 


Die Energiekonstante W hingt also von dem Phasenintegral J, und von 


und 


role 


der Summe der beiden anderen Phasenintegrale Jy und J, ab. Wir 
haben also den Fall der einfachen Entartung vor uns. Setzen wir 
demgemaf J, +I + Jy = nh, 

Jo + Jo = kh, 
so erhalten wir unsere frithere Energiegleichung (29) wieder. 

Die Annaherungsformel (31) kann man noch einfacher mit Hilfe der 
Bohrschen Stérungsmethode ableiten. Wenn man die Relativitats- 
korrektion zuerst voéllig vernachlissigt, so erhilt man nach Sommer- 
feld*) die Keplerellipsen, deren Hauptachsen a und 6 von zwei Quanten- 
zahlen n und k bestimmt sind. Wir haben folgende Formeln 


hi? n? ; Wnk Gm 
Be FNS St pala = a 
4n?m, eZ An? me Z b k’ (38) 
1 kl y 
p = mr 2 = ae pt = 2nm,ab 
und finden fiir die Energiekonstante W 
aA Reh 
14 === _— a Z?. 
Me 2a n (63) 


In der letzten Formel (38) ist 7 die Umlautszeit des Elektrons. Die 
_ Energiegleichung bei dieser Keplerbewegung lautet 


te (pp + py +2) = W 
MM, 


In unserem Problem aber ist die Epateilene ) 


et Z? 
Fa th ted = w+ 4 (m2). 


~)) ‘Atombau und Spektrallinien, 4. Aufl., S. 136 unten. 
2) Man kann das z. B. aus den Formeln (33) und (34) ersehen. 
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Wir kénnen darum die Funktion 


1 / 472 
o=— (Ww), 


SD D A 
a My C 7 


als eine Stérungsfunktion betrachten. Nach der Stérungstheorie wird in 
erster Anniherung die Energiekonstante unseres Problems gleich 
tT 


yee 4 1 ben 88 Eee Nae 
Wie = WwW, .(W | x) 


= MM, T r 


0 
wo W die Energiekonstante des ungestirten Problems ist, und ® den 
zeitlichen Mittelwert der Stérungsfunktion bedeutet. 
Nach den Formeln (38) haben wir 


LS [le ies dg | 2mm, Poe! 
t)r pe i aaa pt ad’ 
0 0 
und 
A 1 472 
Wilh ey Naa ak 7): 
2myc ab 


Nach (39) ergibt sich 


&Z? — 4 W?a?, 


woraus ; 
a i it a 2 Weel n 
W+O =W—-x—( 7? 24 WP?) a ee 
2m, c Ve ve Lis myc G 7 
whi —-G-2) = Rew (4 4 eels ; 
\ me\4 | hi/) mw | v.me\4 k 
Nun ist 
2Rh 4 77? e4 
——- i 
mM, ch? 


Wir erhalten darum fiir unsere Energiekonstante den Ausdruck 
We oO — RenZ fee ae a Z* (3-3) 7 
\n2 We \AR KS | 
Die Termgrofe (in em—}) betrigt also 
a Pee ant 4 wen is 
CH = IBAA fe + apt (G->) A 
Damit ist die Anniherungsformel (31) wieder bewiesen. 

Zum Schlu8 miissen wir noch eine wichtige Frage betrachten, ob 
man die oben gewonnenen Resultate auf die wirklichen wasserstoff- 
dhnlichen Atome anwenden kann, um die Feinstruktur ihrer Spektrallinien 
zu berechnen. Auf diese Frage kénnen wir keineswegs in bejahendem 
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Sinne antworten, und zwar aus dem folgenden Grunde: wir haben bisher 
nur den Fall des Kinkérperproblems betrachtet — die Bewegung eines 
Elektrons im Coulombschen Zentralfelde. Das Problem des wasserstoff- 
éhnlichen Atoms ist aber ein Zweikérperproblem (die Bewegung des 
Kerns und des Elektrons um ihren gemeinsamen Schwermittelpunkt). In 
diesem letzteren Falle reicht der Satz von der Tragheit der Energie nicht 
aus, um die Veraénderung der Elektronenruhmasse und der Kernruhmasse 
einzeln zu berechnen; er gestattet nur die Summe der beiden Ruhmassen 
als eine Funktion des jeweiligen Abstandes des Elektrons vom Kern dar- 
zustellen. Wie sich aber die Klektronenmasse einzeln und die Kernmasse 
einzeln verindern, labt er dahingestellt!). Um die letzte Frage zu ent- 
scheiden, mu man vielleicht eine neue physikalische Hypothese einfiihren, 
deren Inhalt zurzeit ratselhaft ist. Die Einfiihrung einer solchen Hypo- 
these wiirde zu einer richtigen und mit dem Gesetz von der Triagheit der 
Energie in vollem Einklang stehenden Feinstrukturtheorie fiihren. Zur- 
zeit ist keine solche Theorie vorhanden. 


Zusammenfassung. Wir haben die Bewegung eines Elektrons 
im Felde eines festen elektrisch geladenen Zentrums untersucht. Dabei 
haben wir das Kinsteinsche Gesetz von der Trigheit der Energie zur 
Aufstellung der Abhingigkeit der Elektronenruhmasse von den Raum- 
koordinaten benutzt. Die aus dieser Abhaingigkeit entstehende Korrektion 
ist in den Ausdruck der Funktion von Lagrange eingefiihrt. Die 
Lagrangeschen Gleichungen der Bewegung lassen sich vollstandig 
integrieren. Wir erhalten dabei eine in einer festen, das Zentrum ent- 


1) Anm. bei der Korrektur. Seien my und mp die Ruhmassen des 
Hlektrons baw. des Kerns in der unendlichen Entfernung, “) und “@) deren Ruh- 
massen bei der gegenseitigen Entfernung 7, dann erhilt man aus dem Satze von 

; : 2 — YS : 
der Trigheit der Energie die Gleichung “) + @ = my + mo AG Aus dieser 


Gleichung kann man auf keinerlei Weise die Abhingigkeit der Elektronenruhmasse 
einzeln und der Kernruhmasse einzeln von deren gegenseitigem Abstand ableiten. 
Das in unserem Artikel behandelte Modell ist also ein sozusagen ,,idealisiertes“ 
Modell des wasserstoffaihnlichen Atoms (bei festem Kerne); die Feinstruktur 
der von diesem Modell ausgestrahlten Spektrallinien ist keineswegs 
mit der Feinstruktur der wirklichen wasserstoffahnlichen Spektren 
(H und Het) identisch. Das oben behandelte, aus einem im Kraftfeld sich 
bewegenden Elektron bestehende mechanische System ist ein einfaches Beispiel 
der dem Hinsteinschen Satze von der Tragheit der Energie geniigenden 
Dynamik (wie z. B. der Plancksche Oszillator das einfachste Beispiel der 
Quantendynamik liefert). Die Verallgemeinerung der in diesem Artikel gewonnenen 
Resultate auf kompliziertere (aus zwei Kérpern bestehende) Systeme bietet fast 
untiberwindliche Schwierigkeiten. 
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haltenden Ebene verlaufende rosettenformige Kurve. Das Hlektron 
wegt sich in einer Ellipse, deren Perihel sich nach jedem vollen Uml 
des Elektrons ein wenig verschiebt. Der Umlaufssinn dieser Pe 
bewegung ist dem Umlaufssinn der Perihelbewegung in der Somm 
feldschen Theorie ganz entgegengesetzt. Wir haben auch die Wils on- 
Sommerfeldschen Quantenbedingungen eingefiihrt und die Abhin, 
der Energiekonstante von zwei Quantenzahlen angegeben. Die Erge 
dieser Untersuchung sind von denjenigen von Sommerfeld sehr v 
schieden. » 
Zum Schluf haben wir die wichtigsten das Spektrum uns 
Modells betreffenden Resultate noch auf zwei anderen Wegen abge se 
(nach der Hamilton-Jacobischen Methode und nach der be: 
methode von Bohr). 


Kiew, November 1925. 
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[Mitteilung*) aus dem Physikalischen Institut der Universitit Utrecht.] 


Intensitatsverteilung in der Feinstruktur (Trabanten) 
des Quecksilbertriplets 2p; — 2s. 
Von J. L. Snoek jr in Utrecht. 
Mit einer Abbildung. (Kingegangen am 8. Januar 1926.) 


Es zeigt sich, daB das Intensititsverhiltnis der Satelliten in Quecksilberlampen 

stark gestort wird durch Selbstumkehrung, auch bei geringen Stromstirken, wo 

die Intensitatsverhiltnisse sich als unabhingig von der Stromstiirke erweisen. Das 

Licht eines GeiBlerrohres mit diinner Kapillare gibt wahrscheinlich die besten 

Verhiltnisse. Letztere sind fiir 4 — 5461 A und 2 — 4048 A gemessen (2 pg— 28, 

und 2Py)—2s,). 4=4048A zeigt einen bisher unbekannten Satelliten bei 
A +- 0,040 A, der sehr lichtschwach ist. 


Einftthrung. In der Literatur iiber die Komplexstruktur der Spektral- 
linien einiger schweren Elemente (Hg, Cd, Bi) wird im allgemeinen mit- 
geteilt, daB das Auftreten der Satelliten und ihre Intensitaét stark von 
den Umstiinden abhingt, unter denen die Lichtemission stattfindet 2). 

Es war nun unser Ziel, die Intensititsverhiltnisse der Satelliten 


, unter verschiedenen Umstinden zu bestimmen, wobei sowohl die Strom- 


stiirke als auch die Lichtquelle variiert wurde. 

Vorliufig wurden nur die Linien 4 — 5461 A, 24 = 4859A und 
4 = 4048 A mit ihren Satelliten untersucht. 

Diese werden in der Sommerfeldschen Bezeichnung mit: 2p, — 2s 
2p, — 2s, und 2p, — s, bezeichnet. 


1? 


Experimentelles. Im folgenden gebe ich die Methode zur Messung 
der Intensitiiten an. Die Lichtquelle war eine Quecksilberdampflampe 
oder ein’ Geiflerrohr. Mittels der Linse Z, wurde die Lichtquelle Q auf 
dem Spalt Sp eines Monochromators abgebildet. Dieser Monochromator 
besteht aus der Linse L,, einem Prisma Pr und einem Hohlspiegel R. 
Der Monochromator isoliert die zu untersuchenden Linien und bildet sie 
auf dem Kollimatorspalt einer Stufengitteranordnung (K EC) ab (Fig. 1). 

Das Interferenzbild wurde weiter mittels eines Linsensystems stark 
vergréBert auf die photographische Platte geworfen. 

Das Stufengitter war ein Hilgersches mit 20 Platten, deren Dicke 
0,99 mm betrug; die Stufenbreite war 0,95 mm. 


1) Mitgeteilt vom Direktor Prof. L. S. Ornstein. 
2) L. Janicki, Ann. d. Phys. (4) 9, 36—79, 1906; Ch. Fabry und Perot, 
Journ. d. phys. (3) 9, 369—382, 1900. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 60 
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Die Intensititsmarken wurden mittels geeigneter Diaphragmierung an 
der Stelle A hergestellt. 

Vor dem Stufengitter wurde das Licht in bestimmten Verhiltnissen 
durch einen vertikal verstellbaren Schirm A abgeblendet. Dabei andert 
sich die Natur der Interferenzerscheinung nicht. Die erforderliche homo- 
gene Lichterfiillung des Gitters wurde jedesmal photographisch kontrolliert. 


Diese Abschwachungsanordnung hat den Vorteil, daB sie von der Wellen- 
lange unabhingig, also auch ohne weiteres im Violetten brauchbar ist. 

Wahrend des Experiments soll die Lichtquelle konstante Lichtstirke 
haben; dafiir wurde Sorge getragen und entsprechende Kontrollmessungen 
ausgefiihrt. 

Das gebrauchte Stufengitter war ein sehr gutes, ohne Geister. Das 
theoretisch berechnete Auflésungsvermégen stimmte mit dem experimentell 
ermittelten iiberein. Zum Beispiel war bei einer Wellenlinge 5461 A eine 
Differenz von 0,030 A noch gut erkennbar. Das theoretische Auflésungs- 
vermigen ist 0,026 A. 

Wie bekannt, stimmen die gemessenen Intensititsverhiltnisse im 
Tnterferenzbild nicht mit den Verhaltnissen der Linien, wie sie die Licht- 
quelle aussendet, sondern sind eine Funktion der Stelle im Interferenzbild. 
Im hiesigen Institut ist dies Problem exakt durchgepriift und die Theorie 
weiter ausgearbeitet tye 

Die Intensitatsverteilung im Interferenzbilde wird bei jedem Stande 
des Gitters gegeben durch eine Formel von der Gestalt 

sin? x 
2 


T= J, 


xu 


4 4 
) H. ©. Burger und P. H. v. Cittert, Kon. Ak. v. Wet. 29, 1920; W. ©. © 


v. Geel, Rey. d. Optique 2, 445—451, 1923. 
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Hier ist J, die Intensitit an der Stelle des direkten Spaltbildes 
(Beugungswinkel Null). Die Grofe ist proportional der Entfernung 
der Linien vom direkten Spaltbilde und ist durch Messung zu bestimmen. 

Die Theorie setzt uns in den Stand, aus der Intensititsverteilung 
des Interferenzbildes auf der Platte die Intensitit des Spektralgebildes 
als Funktion der Wellenlinge zu bestimmen. 

Indem wir das Intensitiitsverhiltnis in verschiedenen Ordnungen und 
mit verschiedenen Orientierungen des Gitters ermitteln, haben wir eine 
Kontrolle der Messungen. 

Ergebnisse. 1. Zuerst wurde die Linie 4 — 5461 A mit ihren 
Satelliten untersucht. Lichtquelle war eine Cooper-Hewitt-Quarzlampe. 
Bestimmt wurde das Intensititsverhiltnis der Satelliten in Abhangigkeit 
von der Stromstirke. 

Es zeigte sich, daB beim Andern der Stromstarke das Intensitits- 
verhaltnis der Satelliten sich nicht meSbar andert, aber wohl bei gréferen 
Stromstirken das Verhaltnis der Satelliten zur Hauptlinie. Bei wachsender 
Stromstirke nimmt die Intensitit der Satelliten viel stirker zu als die 
der Hauptlinie. Auch wurden dabei die Linien verbreitert, und die Haupt- 
linie zeigte deutlich Selbstumkehrung. 

Bei kleineren Stromstiirken blieb das Verhiltnis der Satelliten zur 
Hauptlinie konstant; spiiter zeigte sich, das dennoch die Selbstumkehrung 
eine Rolle gespielt hat und die gemessenen Intensititsverhaltnisse nicht 
richtig sind. 

Die Messungen gaben: 

Tabelle 1 (4 5461, Quecksilberdampflampe) }). 


— 0,101) — 0,064 0 pe 


Differenz geg. die Hauptlinie 
LO eal | 100 29 


|| — 0,240 
Tenhareuenets 5 Se A | 


+ 0,129 A 
10 9 


2. Eine zweite Messung wurde mit einer ata ne Lummer- 
Gehrckelampe vorgenommen. Das Licht kam aus einer ,end-on“ Kapillare 
von 15cm Linge. Schon ein qualitativer Vergleich der Platten zeigte 
hier eine noch stirkere Selbstumkehrung. Das ist leicht verstindlich, 
weil die Dampfschicht viel dicker ist als bei einer Cooper-Hewittlampe. 

3. Um die Selbstumkehrung méglichst zu beseitigen, wurde jetzt eine 
_ Lichtquelle mit einer Dampfschicht von geringer Dicke angewendet. Dazu 
nahm ich ein Geiflerrohr, und zwar diente als Lichtquelle eine Stelle des 
Rohres, wo die Kapillare eme Einschntirmg hatte. 


1) Die hier gegebenen Wellenlangendifferenzen sind die aus der Aufnahme 
gefundenen Werte. Vgl. Bemerkung. 
60* 
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Jetzt wurden die Linien viel schirfer und die Intensitaétsverhdltnisse 
in betrachtlicher Weise abgeindert. Die Kontraste wurden viel gré8er. 
Bemerkenswert ist dabei, daS die Reihenfolge der Intensitéten der 
Satelliten stets dieselbe bleibt. 

Es sind also auch in der Cooper-Hewittlampe die Verhaltnisse noch 
sehr durch die Selbstumkehrung gestort. 

Setzen wir wieder willkiirlich die Intensitét der schwachsten Kom- 
ponente — 1, so ergaben sich folgende Werte: f 


Tabelle 2 (45461, GeiBlerrohr). 


Differenz geg. die Hauptlinie || 0,240) — 0,101; — 0,064| 0 | + 0,084 


| + 0,129 
Intensitit.. 2... 2,33 / 3,08 | 9,25| 100 | 13,2 


2,99 


Ein Vergleich der Verhiiltnisse des stirksten Satelliten zur Haupt- 
lie bei verschiedener Stromstarke lieferte dasselbe Ergebnis. 

4. Nun wurde weiter die Linie 4359 A untersucht. Janicki nennt 
hier Satelliten solche Linien, die von unserem Gitter nicht aufgelést werden 
kiénnen. Das machte sich auch auf der photographischen Platte deutlich 
merkbar, und es war unmiglich, hier quantitative Messungen auszufihren. 
Jedoch war wiederum leicht zu konstatieren, daS die Kontraste im GeiB- 
lerrohr betrachtlich gréfer sind als bei der Cooper-Hewittlampe. 

5. Viel giinstiger ist die Erscheinung bei 2 = 4047A, wo die 
Satelliten deutlich getrennt sind. Das GeiSlerrohr gab sehr scharfe 
Limien. Ich fand zwischen den Hauptlinien und 4 + 0,063 einen bisher 
unbekannten lichtschwachen Satelliten, dessen Intensitat natiirlich weniger 
genau gemessen werden konnte und der die Wellenlinge 4 + 0,040 hat. 

Ein Blick auf die Reproduktion einer Aufnahme dieser Linien von 
Janicki (1. c.) itberzeugte uns, daB er sie nicht hat finden kinnen, weil — 
die Linien bei ihm zu breit waren. Sie werden auch von Janicki als i 
,Samtlich verwaschen“ bezeichnet. 

Es zeigte sich hier auch wieder, da die Kontraste zunehmen, ond 
zwar mafen wir gréfere Kontraste, wenn wir einem Teil der Kapillare 
eme Einschniirung gaben. Man stoSt aber bald auf eine untere Grenze 


der Schichtdicke, wobei der Widerstand der Kapillare zu groB wind? 
Das Ergebnis der Messungen ist: 


Tabelle 3 (4 4048, GeiBlerrohr). 


— 


Differenz gegen die Hau tlinie | e. 0, 1 sa 
Intensitat 4. e Joe | ll ee -++ 0,063 A 


10,9 


— 0,050 
20,3 | 100 


+ 0,040 
3 
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Es ist wahrscheinlich, da8 auch im Geiflerrohr die Selbstumkehrung 
noch eine Rolle spielt, da8 also die Kontraste im idealen selbstumkehr- 
freien Fall noch etwas gréfer sein kénnten. 

Mit gréBter Sorgfalt habe ich untersucht, ob eine Anderung des Ver- 
haltnisses des starksten Satelliten zur Hauptlinie auftritt, wenn die Strom- 
stérke innerhalb méglichst weiter Grenzen variiert wird. 

Er war aber véllig unabhangig von der Stromstarke, wihrend die 
Intensitaét im Verhaltnis 1:4 zunahm. 

Bemerkung. Folgende Tabelle zeigt, wie vorziiglich die gemessenen 
Wellenlangendifferenzen mit den Aufgaben Janickis ibereinstimmen. 
Es ergibt sich fiir 2 —= 5461 A: 

Ramive kre we Peeks I — 0,232) — 0,099) — 0,066) 0 | + 0,088 | + 0,133 


Higene Messung . . . . | — 0,240 —0,101/ 0,064) 0 | + 0,084 | + 0,129 
und fiir 4 = 4048 A 

dandeky . 4; atSte:.66 aE PS Re NE Bee Ay + 0,067 
Higene Messung .... || —0,110 | — 0,050 0 | + 0,040 | + 0,063 


Zum Schlu8 méchte ich noch Herrn Dr. H. C. Burger fir sein 
forderndes Interesse herzlich danken. 


Zur Quantentheorie der Dublettspektren und ihrer 
anomalen Zeemaneffekte. 
Von Johann Kudar in Szeged. 


(Eingegangen am 9. Januar 1926.) 


Es wird versucht, durch eine Mittelungsoperation (im Sinne von Heisenberg) zu 
einer Vereinigung der Neigungstheorie und der relativistischen Deutung der Dubletts 
zu kommen. Der dazu notwendige (und fiir Li bestitigte) Zusammenhang zwischen 
der relativistischen Energie und der magnetischen Wechselwirkungsenergie fiihrt 
zu einer Erweiterung des Korrespondenzprinzips, wodurch man den empirischen 
Auswahlregeln der Dublettspektren gerecht werden kann. Das Wesen der ,,quanten- 
theoretischen Zweideutigkeit* ist im Auftreten ,virtueller“ Quantenvorginge zu 
suchen, und die halben Quantenzahlen sind durch Mittelungen zwischen ganzen 
Quantenzahlen zu ersetzen. So erhalt man die Quantenfrequenzen als mehrfache 
Integrale der der urspriinglichen Modellvorstellung zugehorigen klassischen Fre- 
guenzen. Im Rahmen der vorgeschlagenen Auffassung kénnen auch die Zeeman- 
effekte der Alkalien sinngem&S erklirt werden, ohne irgend eine magneto-mecha- 
nische Anomalie angunehmen. Die magneto-mechanische Anomalie (ebenso auch 
die andere Anomalie: das Versagen des Korrespondenzprinzips in der relativisti- 
schen Theorie der Dubletts) kommt als eine scheinbare Tatsache zum Ausdruck, 
wenn man der gewonnenen Frequenzformel eine unmittelbare quasimechanische Be- 
deutung (ohne Bezugnahme auf die angewandte mehrfache Mittelung) zuschreibt 
und die Frequenzformel aus dieser unmittelbaren Modellyorstellung durch einfache 
Anwendung der Quantenbedingungen abzuleiten trachtet. 


§ 1. Den beiden Formalismen, die zur Erklarung der Multiplett- 
struktur aufgestellt wurden, liegen verschiedene Modellvorstellungen 
zugrunde*). Wentzel®) hat eine vielversprechende Idee aufgeworfen, 
durch welche vielleicht eine korrespondenzmifige Verbindung zwischen 
diesen scheinbar einander widersprechenden Formalismen erméglicht wird. 
Vor kurzem hat Verfasser®) darauf hingewiesen, da sich eine solche 
Verbindung der relativistischen und der magnetischen Theorie der Dubletts 
natiirlicherweise darbietet, wenn man die relativistische und die magne- 
tische Dublettformel im Falle nicht eindringender Bahnen des Leucht- 
elektrons betrachtet, 

Es ist nimlich in diesem Falle die relativistische Intervallformel 
Ro? tL 
n® k(k—1)’ @) 


1 ‘ be 
e ane eos 4S. 1. Phys. 81, 373 und 765, 1925; W. Heisenberg, ebenda 2 
) ZS. f. Phys. 88 


849, 1925. Der drit hae 
) Das men er dritte Quantenansatz, S. 852—853. 


enzprinzip und die Dublettspektren, Phys. ZS. 1926. 
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worin R& die Rydbergfrequenz, « die F einstrukturkonstante, n die effektive 
Hauptquantenzahl des Leuchtelektrons, & und k—41 dessen Impuls- 
quantenzahlen bedeuten. Diese Formel gibt fiir n — 2, k—=2 die 
Breite des 2p-Dubletts des Lithium hinreichend genau an mj 2 


Die magnetische Dublettformel ?) 
are @) 


ergibt naéherungsweise dieselben Werte wie (1), wenn man fiir K die halbe 
Zahl zwischen k und k — 1 einsetzt. 
Es gilt zwischen (1) und (2) der Zusammenhang: 


‘ 
A Vee) = aE (3) 
k—-1 


Nach Verfasser*) wire der physikalische Sinn dieser Relation in einer 
Erweiterung des Korrespondenzprinzips (Korrespondenz zwischen 
,yrealen“ und _ , virtuellen“« Quantenvorgangen) zu suchen. So kénnen wir 
uns das Entstehen eines Dubletts folgendermafen vorstellen: 

Der Atomrumpf (K-Schale) ist mit dem Leuchtelektron (mit dem 
Impuls A) magnetisch gekoppelt. Den beiden geneigten Stellungen des 
Rumpfes entspricht die magnetische Energiedifferenz (2), da die azimutale 
Quantenzahl A des Leuchtelektrons unverindert bleibt. Die quanten- 
theoretische Kopplung fordert noch eine Integration in bezug auf K. Die 
so gewonnene Energiedifferenz (3) ist gleich der relativistischen Energie- 
differenz einer n,- und einer ”,_,-Bahn des Leuchtelektrons, vorausgesetzt 

aber, daS der Rumpf kein resultierendes Impulsmoment besitzt. Der 
magnetischen Wechselwirkung zwischen Rumpf und Leuchtelektron wiirde 
sozusagen eine korrespondenzmiabige Rolle zukommen. 

§ 2. Uber die Rolle der ganzen und halben Quantenzahlen erfahren 
wir folgendes: Die wasserstoffihnlichen Quantenzustinde sind ausschlieBlich 
durch ganze Quantenzahlen ausgezeichnet. Halbe Quantenzahlen treten 
tiberall auf, wo eine Wechselwirkung zwischen den Elektronen im Atom 
ausgeiibt wird. 

Das Auftreten von halben Quantenzahlen zwingt uns zu einer be- 

 sonderen Formulierung der Quantenansiitze fiir gekoppelte Systeme. Wenn 
wir den Standpunkt einnehmen, daf die wahren Quantengesetze nur ganze 


1) A. Landé, ZS. f. Phys. 25, 46, 1924. 

*) Derselbe, ZS. f. Phys. 24, 95, 1924; w. Heisenberg, ebenda 8, 286 
—287, 1922. 

3) 1. c., wo mit Hilfe von (3) die Auswahlregeln der Dubletts abgeleitet sind. 
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Quantenzahlen enthalten diirfen, so kénnen wir das folgende allgemeine 
Prinzip aufstellen: 

Die Eigenenergie?!) ist durch die gewéhnlichen (ganzzah- 
ligen) Quantenansaitze der mehrfach periodischen Systeme 
charakterisiert, waihrend die Wechselwirkungsenergie, in der 
also die Kopplung der Elektronen zum Ausdruck kommt, in 
bezug auf jede der darin vorkommenden ,Kopplungsquanten- 
zahlen* (d. h. Impulsmomente und ihrer Komponenten auf die 
innere und auBere Feldrichtung) zwischen aufeinanderfol- 
genden ganzen Zahlen zu mitteln ist, um die wahre Quanten- 
energie zu erhalten’). 

Wir werden sehen, daS dieses Prinzip eine einfache Ableitung der 
Zeemanetfekte der Dubletts erméglicht. 

Zuerst méchten wir bemerken, daf bei der Ableitung der magne- 
tischen Formel (2) angenommen wurde, daf die Komponente des Rumpfes 
auf die Richtung des Leuchtelektronenimpulses in der einen Stellung 1/2, 
im der anderen — 1/2 ist. Natiirlich ist eine solche Richtungsquantelung 
im Rahmen der gewéhnlichen Quantengesetze unméglich. Wir haben es 
aber hier mit einem Kopplungssystem zu tun, es ist also tiber die Energie 
eine Mittelung auszufiihren. So wird der magnetische Energiezuwachs 
in der einen ,Stellung* des Rumpfes*): 


1 
ine It ey oe ik al 
; Pm Kk? mam = yar kK? 5) } 
0 
in der anderen: 
0 
Kanwar il q iyo Nil 
nen = ae ee 


worin m die Komponente des Rumpfimpulses bedeutet. Damit ist die 
erwahnte scheinbar halbzahlige Richtungsquantelung aus unserem Prinzip 
gefoleert. 


§ 3. Um die g-Formeln der Alkalien abzuleiten, werden wir von der 
folgenden klassisch-mechanischen Vorstellung ausgehen: 


1) Vgl. W. Heisenber 
lsc. aS f Phys. 33, 849, 1925, Nachtrag 8. 854. 
) Das Mittelungsverfahren wurde zuerst von Heisenberg, ZS. f£. Phys. 26, 


291, 1925, dann von Wentzel. A d. Ph 
SC aiee , Ann. d. Phys, 76, 803, 1925, und 1. c. ZS. f. Phys., 


ie : 4 , ; 
) Man sieht, daf es sich hier nicht um eine Stellung, sondern um einen 


virtuellen Quantenitbergang zwischen zwei Stellungen handelt. 


g, lc. ZS. f. Phys. 82, 841, 1925, und G. Wentzelu 


j 
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Das Leuchtelektron, dessen Impulsmoment K ist, induziert ein inneres 
Magnetfeld. Der Rumpf (mit dem Impulsmoment R == 1). prazessiert um 
die Richtung von K. In einem schwachen iiuSeren Felde wird das Leucht- 
elektron zusammen mit dem zugekoppelten Rumpf um die Feldrichtung 
priizessieren. Wenn wir das dufere Feld wachsen lassen, wird der Rumpf 
von dem Leuchtelektron entkoppelt werden, und er wird in einem hin- 
reichend starken Felde um die Feldrichtung selbstindig eine Prizession 
ausfiihren. 

Der Energiezuwachs eines Elektrons mit der azimutalen Quanten- 
zahl J betragt im tuBeren Felde /: 


AE 1-0). COS (FL), 


worin 
ell 
C= 
Anime 


die normale Larmorfrequenz bedeutet. 
Der gesamte (d. h. vom fiuBeren und inneren Magnetfeld verursachte) 
Energiezuwachs des Alkaliatoms ist also durch 


4h =h.o|Kcos(KH) + Reos (RH) + h.o, Roos (RK) (4) 


gegeben, wobei A das Impulsmoment des Leuchtelektrons, R — 1 das 
des Rumpfes (im Quantenmas), endlich 0; die vom Leuchtelektron ver- 
ursachte innere Larmorfrequenz bedeutet. Bei schwachem fiuferen Felde 
ist der Rumpf mit dem Leuchtelektron gekoppelt, und R priizessiert um 
die Richtung von K. Es gilt bekanntlich: 


cos ( H) = cos (kK) cos (KH) — sin (RK) sin (KH) cos w, 


worin y den Prizessionswinkel von R um K bedeutet. Auf der rechten 
Seite dieser Relation verandert sich nur wy wiihrend der inneren Priizession. 
Ks wird also der zeitliche Mittelwert von cos (RH): 


cos (RH) = cos (RK) cos (KH). 
So folgt aus (4) 


ny; 


AA h.o(1 a a m+ h.o;m,, (5) 
i 


wobei m == Kcos(KH) und m, = Reos(RK) = cos(RK) bedeuten. 
Dabei gilt |m,;| < 1. 

Da (5) eine (vom iuberen Felde gestiérte) Wechselwirkungs- 
energie darstellt, miissen wir nach § 2 in bezug auf m,, m und 
K integrieren. 
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Nach Mittelung tiber m; und m ergibt sich aus (5): 


1 
| Ay ie ( Ese 
} —- } Sey 1 I U ; 
h AV | | 4Bamam, ’ o( Lee m a4 5} 
enh) 
m 0 (6) 
1 1 0; 
RAPS a | | 4&amam, = h-o(1— za) (m =) hays 
Ti 1 


Tn diesen Formeln erhalten wir schon die g-Werte der Dubletts: 


1 
9 NE ae (7) 
wenn wir K = 3/2, 5/2, 7/2,... setzen. In (6) bedeutet m eine ganze, 


also m oes eine halbe (positive oder negative) Zahl. Es gilt fiir Jy, 


1 il 
empirisch: im — > |< K und fir 4y_: |m oo |< K—-1. 


Da 0; die neigungstheoretisch zu berechnende Dublettbreite ist, 
miissen wir Jv, und 4v_ nach (3) und § 2 noch in bezug auf K inte- 
grieren: 

. lea eae: 
08 tae oe a 
Fem eee i: me S| 
k—1 


04K. (6’) 
ae og b—-1 


j 
Hier ist | 0;d K die feldlose relativistische Dublettbreite. 
k—1 


In (6°) gilt die Bedingung fiir m: 


(8) 


Diese empirische Bedingung ist im Einklang mit der relativistischen 
Dublett-Theorie, die dem einen Term (oberes Vorzeichen) k, dem anderen 
(unteres Vorzeichen) i —1 als azimutale Quantenzahl zuschreibt. 

Aus (6') folgt die g-Formel: 


m| < k fiir das obere Vorzeichen, 


m < k—1 fiir das untere Vorzeichen. 


k 
hbo 


5 il 
if == ee cerer (7') 


WONG Kye (23 48 


Die quantitative Differenz zwischen (7) und (7’) ist fiir k > 3 kleiner 


als 1 Prozent. Nur fiir die p-Terme (k == 2) ergibt sich eine Differenz 
von 1 bis 2 Prozent,. 
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Die rationale y-Formel steht derart der logarithmischen gegeniiber 
wie die magnetische Intervallformel der relativistischen. 

In einem starken auberen Felde ist der magnetische Energiezuwachs 
(nach Vernachlissigung von o,) 

JE =h.o[K eos (KH) + Ros (hk H)}. 

Der Rumpf ist vom Leuchtelektron entkoppelt und direkt zur 

Richtung von H gequantelt. So wird: 
JE=h.o(m+wm’, 


worn m = Kcos(KH) und m' = Reos ( H) = cos(RH) ist. Nach 
Mittelung iiber m’ wird 


? 


1 


1 
| 4 aw = h.o(m ue ah 


0 
0 
« 
A Ham = h.olm— x) 
—1 
woraus die Integration nach m ergibt 
A i OM | 


i) 
Av == o(m—1).| ®) 


Mier gilt fiir die ganze Zahl m ebenfalls die Bedingung (8). 

Es war also méglich, durch Anwendung des in § 2 ausgesprochenen 
Quantelungsprinzips auf ein magneto-mechanisch normales Dublettmodell 
den Einflu8 von schwachen und starken Magnetfeldern zu erkliren. Nach 
dem angewandten Quantenansatz folet die zur Wechselwirkung gehorige 
wahre (,reale“) Quantenenergie aus der einfach gequantelten Energie 
durch Integration in bezug auf die , . Kopplungsquantenzahlen*. Neben 
den realen Quantenfrequenzen treten virtuelle Quantenfrequenzen korre- 
spondenzmabig anf, und diesen virtuellen Quantenfrequenzen korrespondieren 
zuletzt die klassischen Frequenzen. 
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Uber eine Abschatzung 
der Leuchtdauer der Wasserstoff-Kanalstrahlen-Emission 
aus dem Verhalten derselben beim Ubergang aus einem 
elektrischen Felde in einen feldfreien Raum’). 
Von Benjamin Markus Bloch in Prag. 
Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 12. Januar 1926.) 
In der vorliegenden Arbeit wird versucht, auf indirektem Wege eine obere Grenze 
fiir die Leuchtdauer der Wasserstoff-Kanalstrahlen-Emission zu finden. Zu diesem 
Zwecke wird das Verhalten der Wasserstoff-Kanalstrahlen-Emission in bezug auf 
den Starkeffekt beim Ubergang aus einem elektrischen Feld in einen feldfreien 


taum untersucht. Aus den Ergebnissen der Versuche folgt fiir die Leuchtdauer 
eine obere Grenze von der Gréfenordnung 1071° sec. 


Versuche zur Bestimmung der Leuchtdauer der Kanalstrahlenemission, 
d. h. der Zeit, die vertheSt, wahrend die Intensitiit emer von einem Atom 
ausgesendeten Linie von ihrem Maximalwert J, auf den Wert J = J,:e 
sinkt, wurden zuerst von J. Stark?) angestellt. Diesen Versuchen konnten 
jedoch keine quantitativen Resultate entnommen werden. Qualitativ 
schien es, als nehme die Leuchtdauer mit wachsender Frequenz zu. 

Versuche, die auch genaue quantitative Resultate fiir das Abklingen 
der Intensitat leferten, wurden von W. Wien®) angestellt. {Ahnliche 
Versuche wurden spaiter auch von Dempster‘) ausgefiihrt.] Bei diesen 
Versuchen zeigte es sich, daf die Intensitit der Kanalstrahlenemission 
nach einer Exponentialfunktion abnahm. Der Dampfungsfaktor, der hier 
mit 1/7 bezeichnet werden midge, ergab sich zu 
: = 4,35 .107sec-4, 
und zwar sowohl fiir H, als auch fiir H,, H, und andere Linien. Eine 
Abhingigkeit dieses Faktors von der Frequenz konnte bei diesen Ver- 
suchen nicht festgestellt werden. 

Wien deutete zuerst die Ergebnisse seiner Versuche auf folgende 
Weise: Die m angeregten Atome, die aus dem Entladungsraum in den hoch 


evakuierten Beobachtungsraum treten, beginnen in einem gewissen Zeit- 


moment gleichzeitig zu leuchten und nach einer Zeit 
fh : 
4,35.107 


sec = 2. l0=®sec 


1) Auszug aus der Prager Dissertation. 

2) J. Stark, Ann. d. Phys, 49, 731, 1916. 

3) W. Wien, ebenda 60, 597, 1919. 

4) Dempster, Astrophys. Journ. 57, 193, 1923. 
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ist die Intensitét dieser Emission von ihrem Maximalwert auf den e-ten 
Teil desselben gesunken. Das 7’, das sich aus den Wienschen Ver- 
suchen ergibt, Wiirde also die Leuchtdaner bedeuten. Bei dieser Deutung 
muSte man annehmen, daB die Verweilzeit, die Zeit, wahrend welcher 
das Atom im angeregten Zustand verharrt, sehr gering ist im Verhiltnis 
zur Ausstrahlungszeit. Legt man den Vorgangen bei der Lichtemission 
die quantentheoretischen Vorstellungen zugrunde und nimmt man iiber- 
dies an, daB die Ausstrahlungszeit sehr kurz ist im Verhiltnis zur Ver- 
weilzeit, so ist eine zweite1) Deutung plausibler. Die jeweilige Inten- 
sitit einer emittierten Linie hingt jetzt hauptsichlich von der Anzahl 
der Atome ab, die in dem betreffenden Moment aus dem angeregten Zu- 
stand in den nicht angeregten iibergehen, diese Anzahl aber ist propor- 
tional der Zahl der Atome, die in jenem Moment iiberhaupt zu der be- 
treffenden Linie angeregt sind. Bei der Wienschen Versuchsanordnung 
nimmt nun die Zahl der in den Beobachtungsraum eingetretenen, an- 
geregten Atome nach einer Exponentialfunktion ab, wo im Exponenten 
der ¢-Funktion als Dimpfungsfaktor die reziproke Verweilzeit steht. 
Nimmt man nun die reziproke Verweilzeit gleich dem von Wien ge- 
fundenen Abklingungsfaktor an, dann sind die Ergebnisse der Wienschen 
Versuche lediglich durch die Verweilzeit (Lebensdauer) bedingt, waihrend 
die Leuchtdauer noch viel kleiner als diese anzunehmen ist. 

Aus der angestellten Uberlegung geht hervor, daB man aus den 
Wienschen Versuchen zwar die Zeitfunktion entnehmen kann, nach der 
die gesamte Intensitét abklingt, es laBt sich aber aus ihnen nicht ent- 
scheiden*), durch welchen von den beiden genannten Faktoren diese Ab- 
nahme hauptsichlich bedingt ist. Dasselbe gilt von jedem Versuch, der 
direkt die Abklingung untersucht. Um diese Frage zu entscheiden, 
miiBte man Versuche anstellen, deren Ergebnisse verschieden ausfallen 
wiirden, je nachdem die eine oder die andere Annahme zutrifft. Aus der 
GréBenordnung der Resultate, die sich bei solchen Versuchen ergeben 
wiirden, kénnte man dann die Entscheidung treffen. 

In der vorliegenden Arbeit wurde ein derartiger Versuch unter- 
nommen, der auf Anregung von Prof. Rausch v. Traubenberg®) nach 
folgender Uberlegung ausgefiihrt wurde: Kanalstrahlen durchlaufen ein 
Gebiet G. In dem einen Teil dieses Gebietes, in G,, befinde sich ein 
elektrisches Feld, G, sei feldfrei. Der Kanalstrahl verlaufe von G, nach 

1) Vgl. W. Wien, Kanalstrahlen, 2. Aufl., S. 297. 


2) Vgl. W. Wien, Ann. d. Phys. 76, 123, 1925. 
3) H. Rausch v. Traubenberg, Phys. ZS. 25, 607, 1924. 
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G,. Diejenigen Kanalstrahlteilchen, die in G, angeregt werden und 
dort auch mit ihrer Emission beginnen, miissen den Starkeffekt zeigen. 
Der Starkeffekt des im Felde emittierten Lichtes mu solange anhalten, 
wie die Emission tiberhaupt dauert. Bewegen sich die Kanalstrahlteilchen 
ser rasch, so miifite bei einem bestimmten Verhiltnis zwischen Leucht- 
dauer und Kanalstrahlengeschwindigkeit der Starkeffekt noch eine be- 
stimmte Strecke in den feldtreien Raum hiniibergebracht werden. Um- 
gekehrt kann man aus der Art dieses Hiniiberschleppens bei einer bekannten 
Kanalstrahlengeschwindigkeit auf die Leuchtdauer schlieBen. 


Die Versuche wurden mit Wasserstoffkanalstrahlen in einer Lo Surdo- 


Rohre ausgetiihrt. Der Durchmesser der Réhre an der Stelle, wo 


die Kathode sitzt, betrug 6,2 bis 6,3mm. Die Kathoden, die-zuerst 
verwendet wurden, bestanden aus einem zylinderférmigen Aluminiumstiick, 
das lings eines Achsenschnittes einen engen Schlitz hatte. Spiiter 
wurden Kathoden verwendet, die aus zwei aufeinander plan geschlitfenen 
Hialften zusammengesetzt waren. Diese Hilften wurden mit Schrauben 
gegeneinander angezogen. Um den Schlitz zu erhalten, wurde in den 
oberen Teil der Kathode eine sehr feine Aluminiumfolie hineingelegt, 
so da$ der untere Teil geschlitzt erschien. Der Wasserstoff wurde in 
einem Kippapparat entwickelt, in Waschflaschen gereinigt und iiber eine 
Rohre mit Phosphorpentoxyd in den Vorratsraum geleitet. Von hier 
gelangte er iiber ein KithlgefiB durch eine sehr enge Kapillare in die 
Rohre. Diese war noch mit einem Mac Leod-Manometer und einer Cenco- 
Olpumpe verbunden. Die Réhre wurde mit Induktorium, Quecksilber- 
tauch-Unterbrecher und Gleichrichtervorrichtung betrieben. Die Spannung 


‘ 7 Pa ae en a . : - : 
an der Réhre wurde mit Hilfe einer Funkenstrecke gemessen (Kugelradius 


lem). Beobachtet wurde mit einem 2 


-Prismen-Spektrographen und zwar 
sen] 


srecht zur Richtung der Kanalstrahlen, so daf man den transversalen 
Starkeffekt erhielt. Die Emission wurde mit Hilfe eines Petzwal-Kon- 
densors (Brennweite 25 cm) auf den Spalt des Spektrographen vergriBert *) 
abgebildet. Anvisiert wurde ein Gebiet, bestehend aus einem Teil des 
Pansels von der Kathode und der Kanalstrahlenemission im unteren 
Teile des Schlitzes, Vor der Kathode, im Pinsel, durchlaufen die Kanal- 
strahlen ein elektrisches F eld, der Kathodenschlitz dagegen ist — bei 
passender Wahl des Schlitzes — ganz feldfrei. Das zur Beobachtung 
gelangende Gebiet erfiillt daher die Bedingungen wie das Gebiet G@ in 


der ractp r) . ry . . 
oben angestellten U berlegung. Diese Uberlegung gilt natiirlich nur 


) Das Vergréferungsverhiiltnis war 17 1:6: 


ee E on 
Se ee eT re 
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tiir die bewegte Intensitit. Die Druck- und Spannungsverhiltnisse in 
der Réhre mufbten daher so gewahlt werden, daB eine geniigende bewegte 
Intensitit vorhanden sei. Dali eine solche tatsichlich vorhanden war, 
wurde mit Hilfe des Doppleretfektes nachgewiesen. Zu diesem Zwecke war 


(nach der Methode von Rau) an der Kathode quer zum Schlitz, senkrecht 


zur Kanalstrahlenrichtung, ein Glasstabchen (Durchmesser 2,7 mm) an- 


S 
Grenze 


G 


Hy 


z 


Fig. 1b. 


gebracht. Auf diese Weise ist es naémlich méglich, trotz transversaler 
Beobachtung den Dopplereffekt zu erhalten, und so konnten transversaler 
Starkeffekt und Dopplereffekt zu gleicher Zeit aufgenommen werden. 
Um auch die Méglichkeit auszuschalten, daB Licht aus dem Felde vor 
der Kathode durch Reflexion an der hinteren Réhrenwand in den Schlitz 


hineingelangt und so das Vorhandensein eines Starkeffektes im feldfreien 
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Raume vortiauscht, wurde der hintere Teil des Schlitzes mit emer Alu- 
miniumfolie zugemacht. 

Bei den Aufnahmen, die in Fig. 1 wiedergegeben werden, wurden 
noch die zuerst genannten Kathoden verwendet. Aus den Aufspaltungs- 
deltoiden in der drunterstehenden schematischen!) Figur sind diese be- 
sonders gezeichnet — ist zu erkennen, daf das Feld in den Schlitz hinein- 
greiit und dort stetig auf Null smkt. Bei diesen Kathoden waren also 


die Bedingungen nicht erfiillt, die in der oben angefiihrten Uberlegung 


f= ==] 
I 
Sg 
Grenze 
Gg 


verlangt werden. Es bestand nur das Problem, den Durchgriff des Feldes 
zu beseitigen. Es ist klar, warum dies notwendig ist. Solange Durch- 
erift vorhanden ist, hat man es an der Grenze zwischen G, und G, und 
auch noch in G, mit einem stetig verinderlichen Felde zu tun. Die 
Frequenzen, die zwei benachbarten Feldzustiinden entsprechen, sind von- 
einander nur sehr wenig verschieden. Die Wirkung einer Leuchtdauer 


1) Von den eke ee Fi 


iguren soll nur Fig. 3b etwas ii j - 
Soden Meee g auch etwas iiber die Inten 


ihrend Fig. 1b und 2b nur die Gestalt zeigen sollen. 
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kénnte sich hier eventuell blof in einer Unschirfe der Linien Aufern. 
Das gilt selbstverstiindlieh schon von der Aufspaltung vor der Kathode. 
Die Methode Feld—feldfreier Schlitz soll eben bewirken, dai den Zu- 
stiinden vor dem Schlitz und im Schlitz zwei sehr verschiedene Frequenzen 


entsprechen sollen. Um nun einen ganz feldfreien Schlitz zu erreichen, 


wurden die zusammengesetzten Kathoden eingetiihrt. Da war es naémlich 


Hy 


Fig. 3b. 


mit Hilfe der Schrauben méglich, den Schlitz beliebig eng zu machen. 
Die Aufnahme, die in Fig. 2 abgebildet ist, ist bereits mit emer solchen 
Kathode gemacht. Man sieht, da8 der Durchgriff im Verhialtnis zur 
Aufnahme in Fig. 1 bedeutend herabgesetzt ist. Der Schlitz war jetzt 
etwa 0,lmm weit. Diese Aufnahme zeigt auch den Dopplereffekt. Bei 
den weiteren Aufnahmen war es das Hauptziel, den Schlitz so zu wahlen, 
daS der Durchgriff ganz beseitigt wird und dennoch im Schlitz noch 
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geniigend Intensitiit vorhanden ist. Dies wurde bei eimem Schlitz von 
etwa 0,06 bis 0,07 mm erreicht. Hier wurde auf die Aufnahme des Doppler- 
elfektes verzichtet, da es groBe Schwierigkeiten machte, die an die Glas- 
winde eng anliegende Kathode mit dem Glasstibchen in die Réhre hin- 
einzubringen, Es wurde aber immer daraut geachtet, daB bei allen fol- 
genden Aufnahmen dieselben Druck- und Spannungsverhiltnisse herrschen, 
wie bei den Aufnahmen, die den Dopplereffekt zeigen. Fig. 3 zeigt 
eime Aufnahme, die ganz frei von Durchgriff ist. — Fiir den Durchgriff 
ist es charakteristisch, da das Feld sich stetig dem Nullwert niihert. 
Die Autspaltung muf also bei vorhandenem Durchgriff so aussehen, wie 
auf der Autnahme in Fig. 1. 

Als Kriterium fiir die Grenze zwischen G, und G, wurde der In- 
tensititsunterschied der Linien) in G, und G, verwendet. Da G, ein 
sehr enger Schlitz ist, so war in ihm die Intensitit bedeutend geringer 
als in dem verhiltnismaBig breiten Pinsel. Man darf also annehmen, 
daB mit dem Aufhéren der starken Intensitiit (s. Fig. 3) auch G, zu Ende 
ist, da ein Durchgriff nicht vorhanden ist. Mit Hilfe des genannten 
Kriterlums kann man aus den durchgriffsfreien Aufnahmen folgendes 
entnehmen: Der Starketfekt bricht in seiner Hauptintensitat an der Grenze 
zwischen (+, und G, zusammen. Nur eine ganz geringe Intensitat — 
geringer als die Intensitat der unzerlegten Linien — setzt ‘sich auf eine 
sehr kurze Strecke (s. u.) in den Schlitz fort. 


Nr. 3 us 5 Druck in | Spannung in | of : 
der Platte | 10 ° mm} 107° mm | 107° mm Millimeter | illimeter Expositionszeit 
th am Quecksilber Funkenstrecke | Stunden 
27 150 | I) | Lele 
28 | adi ai ee ae ers 1 ae 
29 | 133 134 84 0,26—0,3 | 2,5—3 25 
32 ||«144 | | | 2,0 

| | =) 


Die Zahlen in der ersten Kolonne der Tabelle bedeuten die Nummer 
der Platten, In der zweiten Kolonne stehen die mit einem Zeiss- 
komparator ausgemessenen Strecken, auf welchen sich der Starkeffekt 
im Schlitz erstreckt, und zwar fir jede Platte der Mittelwert aus drei 
Messungen. Die dritte Kolonne enthalt den aus den vier angefiihrten 
Platten sich ergebenden Mittelwert fiir die genannte Strecke, die vierte 
den aus dem VergréSerungsverhaltnis errechneten wirklichen Wert. 
Die weiteren Kolonnen enthalten 


A o Angaben iiber Druck, Spannung und 
Expositionszeiten, 


Wie aus der Tabelle zu entnehmen ist, betragt die 


Vere]. ieee: S 
) Vgl. Fig. 8a das Spektrum in der Umgebung von H.. 
fv, Vf 


’ 

4 
= 
Ms 
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Strecke, auf welcher der Starkeffekt im Schlitz auftritt, 0,084 mm. 
Die aus dem Dopplerettekt fiir dieselben Druck- und Spannungsverhilt- 
nisse berechnete Geschwindigheit der Kanalstrahlen betrug 4. 107 cm/sec. 

Demnach braucht ein leuchtendes Kanalstrahlteilchen zum Zuriick- 
legen der Strecke 0,084mm eine Zeit von der Gréfenordnung 10—!see. 

Dieses experimentelle Ergebnis, daf sich der Starkeffekt in den 
feldfreien Raum nur auf eine solche Strecke fortsetzt, die von einem 
Kanalstrahlteilchen in der Zeit von 10-1 sec zuriickgelegt wird, scheint. 
nun tatsiichlich datiir zu sprechen, daf die Leuchtdauer viel kiirzer ist als 
10-8 sec. Dies ergibt sich aus folgender Betrachtung. — Fiir die Licht- 
emission gilt die Bohrsche Gleichung 

hy = W,— W.. 

Durch diese Gleichung ist die Frequenz der emittierten Linien bestimmt. 
Sie hingt ausschlieBlich vom Zustande der Anfangs- und Endbahn ab. 

Uber die Art, wie das Energiequantum abgegeben wird, wie die 
Umwandlung in eine Wellenstrahlung vor sich geht und vor allem 
iiber den zeitlichen Verlauf des ganzen Prozesses sagt die Bohrsche 
Theorie nichts aus. Man kénnte erstens') annehmen, die Energieabgabe 
sei eine differentielle, d. h. das Elektron verlaft seine Anfangsbahn, be- 
ginnt sofort oder nach einer sehr kleinen Zeit (sehr klein im Verhialtnis 
zar Dauer der Ausstrahlung) Energie abzugeben, die mit der entsprechen- 


den Frequenz 
Vi ——— 


ausgestrahlt wird. Die Energieabgabe dauert so lange, bis das Elektron 
seine Endbahn erreicht. In dem Moment betragt die Summe der ab- 
gegebenen Energie gerade iy. Wiahrend die Frequenz fiir die ganze 
Strahlung dieselbe war, war die Intensitat der emittierten Strahlung in 
jedem Moment proportional der in dem betreffenden Moment ausgestrahlten 
Energie. Aut diese Weise wiirde sich die Abnahme der Intensitat durch 
einen analogen Vorgang erklaren wie bei der klassischen Theorie durch 
die Dimpfung der Klektronenschwingungen. 

Man kann aber auch annehmen, da ein Elektron wihrend des Uber- 
ganges auf einmal das ganze hy abgibt und dann an den Ausstrahlungs- 
prozeB nicht weiter gebunden ist?). Das hy wandelt sich dann in eine 
Wellenstrahlung von der durch die Bohrsche Gleichung gegebenen Fre- 
quenz um, die jeweilige Intensitét der beobachteten Strahlung bestimmt 


1) G. Mie, Ann. d. Phys. 66, 237, 1921. 
*) Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 3. Aufl, 8. 324. 
61* 
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sich hauptsichlich aus der Anzahl der am Proze8 beteiligten Atome, 
wie schon in der Einleitung erwahnt wurde. Diese Auffassung ent- 
spricht mehr dem Wesén der Quantentheorie als die erstere. 

Mit dieser Frage hat sich Férsterling in einer Arbeit aus dem 
Jahre 1922 auseinandergesetzt’). Férsterling glaubt in den Ergeb- 
nissen der Starkschen Versuche tiber die Aufspaltung der Kanalstrahlen- 
emission In einem elektrischen Felde emen Widerspruch gegen die An- 
nahme einer rein integralen Koppelung zu sehen. Stark 148t dort 
Kanalstrahlen aus einer mit 1mm weiten Kanidlen versehenen Kathode 
in ein elektrisches Feld treten und beobachtet hier die Emission. Ware 
nun die Annahme einer rein integralen Koppelung richtig, meint Férster- 
ling, so miiSten die Atome, die in den Kandlen mit der Emission be- 
gonnen haben, dieselbe, also eine unzerlegte Linie, ins Feld mit hiniiber- 
bringen, d. h. Stark hatte bei seinen Versuchen bei allen Linien im 
Felde neben der dem Felde entsprechenden F requenz auch die unzerlegten 
Linien mit beobachten miissen. Da dies aber nicht der Fall war, so 
folge daraus, daB die Strahlung mit dem Elektron gekoppelt ist und 
sich die Frequenz daher analog den Elektronenbahnen adiabatisch dem 
jeweiligen Feldzustand anpaft. Férsterling setzt dabei auSer einer 
hinreichenden Leuchtdauer auch noch voraus. dali die Kanile der Stark- 
schen Kathode ganz feldfrei waren. Letztere Voraussetzung diirfte aber 
nicht erfillt gewesen sein. Die Aufnahmen. die dieser Arbeit beigefiigt sind, 
zeigen, da8 noch bei einem Schlitz von 0,1mm ein Durchgriff vorhanden ist. 
Wenn sich eine mehrfach durchlochte Kathode auch anders verhalt wie 
ein einziger Schlitz, so dirfte dennoch bei den weiten Kanilen ein kleiner 
Durechgrifi vorhanden gewesen sein, worauf auch der Linienverlauf in 
der Nahe der Starkschen Kathode hindeutet*). Daraus aber wiirde 
folgen, daS nur jene Atome. die in den tieferen Teilen der Kathoden- 
kanale mit der Emission beginnen, eine unzerlegte Linie emittieren. Da8 
diese die unzerlegten Linien nicht ins Feld hiniiberbringen, dirfte gerade 
daran liegen, daB die Leuchtdauer viel kleiner ist, als sie Férsterling 
voraussetzt. Wenn namlich fiir die F reguenz einer emittierten Linie 
der Zustand der tatsiichlichen stationaéren Anfangs- und Endbahn maé- 
gebend sein soll, so ist eine Abanderung der Frequeuz mitten im Strah- 
lungsprozeB und insbesondere ihre Anpassung an den jeweiligen Feld- 
zustand auch nicht durch die Annahme einer differentiellen Koppelung 
za erklaren. Durch diese Betrachtung ware die Schwierigkeit, die 

2 Sel ae £. Phys. 10, 387, 1929. 

st. Big. 1 bei J. Stark, Ann. d. Phys. 48. 197, 1915. 
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Forsterling bei der Annahme der integralen Koppelung sieht, behoben. 
Der Vorteil, der in dieser Arbeit beschriebenen Anordnung gegentiber 
der Starkschen — diese hat auch einem ganz anderen Zwecke gedient — 
besteht eben darin, daf hier jeder Durchgriff beseitigt ist und auSerdem 
der Kanalstrahl auf seinem ganzen Wege: Feld—Grenze—feldfreier 
Raum, beobachtet werden kann. 


Stellt man sich nun auf den Standpunkt der integralen Koppelung. 
so miiBte bei unserer Versuchsanordnung ein Kanalstrahlteilchen, das in 
der Nihe der Kathode mit der Emission begonnen hat, also Starketfekt 
zeigt, bei einer Leuchtdauer von 2,5. 10~* sec und bei emer Geschwindig- 
keit von 4.107 cm/sec den Starkeffekt auf etwa lcm in den feldfreien 
Schlitz mit hiniihernehmen, wenn es ausleuchten kann. Bei den hier 
geschilderten Versuchen konnte leider wegen der zu_lichtschwachen 
Optik nicht mit so geringem Druck gearbeitet werden, daf die hier in 
Betracht kommende freie Wegliinge die GréSenordnung von lem gehabt 
hatte. Aber auch fiir den Druck von 0,26 bis 0,3 mm Hg, bei welchem 
unsere Versuche ausgefiihrt wurden, berechnet’) sich die freie Weglinge 
der Stérung der Lichtemission noch zu 1,1mm. (Die Spannung war, 
wie aus der Tabelle zu entnehmen ist, etwa 3mm Funkenstrecke.) Bei 
einer Leuchtdauer von 2,5. 10-8 sec miiBte daher der Starkeffekt wenigstens 
auf der ganzen freien Weglange auftreten, also auf etwa 1mm im feld- 
freien Schlitz. ‘Tatsiichlich aber findet sich dort eine Autspaltung nur 


1/ 


/10 
stehenden freien Wegliinge. Man muf also annehmen, daf die Leucht- 


auf einer Strecke von 0,084 mm, also auf nur der zur Verfiigung 
dauer kiirzer ist als 2.5.10—-8 sec, und zwar kinnte sie danach héchstens 


von der GréBenordnung 10~1 sec sein. 


Zusammentassung. 


1. In der vorliegenden Arbeit wird darauf hingewiesen, da es nur 
aus indirekten Versuchen méglich ist, zu entscheiden, ob der von 
W. Wien bestimmte Abklingungsfaktor als eine reziproke Leuchtdauer 
oder als reziproke Verweilzeit autzufassen ist. 

2. Es wird ein derartiger Versuch beschrieben, und zwar wird hier 
das Verhalten der Wasserstoff-Kanalstrahlen-Emission beim Ubergang 
der Kanalstrahlen aus einem elektrischen Feld in einen feldfreien Raum 


als Kriterium verwendet. 


1) Vel. W. Wien, Ann. d. Phys. 76, 109, 1925, und B. Dasannachrya, 
Ann. d. Phys. 77, 616, 1925. 
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3. Die Resultate der hier beschriebenen Versuche scheinen dafiir 
eu sprechen, da die Leuchtdauer hichstens von der GréSenordnung 
10° see ist. ; 

Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung und unter Leitung des 
Herra Prof. H. Rausch vy. Traubenberg im physikalischen Institut der 
deutschen Universitiit in Prag ausgefiihrt. 

Es sei mir gestattet, dem Herm Prof Rausch v. Traubenberg 
ttir die Miihe und das groBe Interesse, das er stets meiner Arbeit ent-_ 
gegengebracht hat, auch an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank aus-_ 
zusprechen. 
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Prinzipielles zum Thermioneneffekt. 
Von N. vy. Rascheysky in Pittsburgh, Pa. 


(Hingegangen am 9. Dezember 1925.) 


Es wird untersucht, welche cinzelnen Hypothesen den verschiedenen thermodyna- 
mischen Ableitungen der Elektronenemissionsformel zugrunde liegen, und es wird 
die Beziehung dieser verschiedenen Methoden zu einer allgemeinen und strengen, 
.idealen* Methode klargestellt. Im Anschlu8 dazu wird die Frage nach der Zahl 
der unabhiingigen Variablen diskutiert und daraus die schon friiher gezogenen 
Folgerungen iiber die Druckabhiingigkeit des Thermioneneffekts bestatigt. Es wird 
ferner die Frage nach der Abhingigkeit der Konstanten der Emissionsformel von 
der chemischen Konstante der emittierenden Substanz untersucht, und dann noch 
die Frage nach der Méglichkeit von verschiedenen Gesetzmafigkeiten bei ver- 
schiedenen Stoffen aufgeworten. 


In einer vor kurzem in dieser Zeitschrift erschienenen Abhandlung 
diskutiert W. Schottky?) in einer sehr allgemeinen Form die Frage 
nach der thermodynamischen und thermodynamisch-statistischen Behand- 
lung des Thermioneneffekts. Dabei nimmt er auch auf zwei kiirzlich vom 
Verfasser verdffentlichte Arbeiten?) Bezug, und widmet der zweiten von 
diesen einige kritische Bemerkungen. 

Zweck vorliegender Arbeit ist, die Diskussion der von W. Schottky 
aufgeworfenen Fragen weiter zu verfolgen, und insbesondere klarzustellen, 
welche Hypothesen den iiblichen Methoden der thermodynamischen Be- 
handlung dieses Problems zugrunde liegen, und welche von diesen als beim 
heutigen Stande der Frage unentbehrlich erscheinen. Zugleich wird 
auch Stellung zu den erwiihnten kritischen Bemerkungen Schottkys 
genommen. 

Um MiBverstiindnisse wegen des Gebrauchs derselben Worte im ver- 
schiedenen Sinne, oder das umgekehrte, zu vermeiden, sei den folgenden 
Ausfiihrungen eine Zusammenstellung der Bezeichnungen und der Ther- 
minologie vorausgeschickt. 

Wir unterscheiden die auf verschiedene Phasen bezogenen Grifen 
durch Indizes 1 (gasférmige Phase) und 2 (feste Phase). 

1) ZS. f. Phys. 34, 645, 1925. Herr Schottky hat mir in freundlicher Weise 
das Manuskript dieser Arbeit vor dem Erscheinen zur Verfiigung gestellt, woftr 
ich ihm auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank aussprechen michte. 

2) ZS. f. Phys. 82, 747, 1925 (zitiert als 1. c. 1) und ebenda 33, 606, 1925 
(uitiert als l. ec. Il). 
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Es sei: 
n; die Gesamtmenge in Grammo] aller (freien und gebundenen) Elek- 
tronen in der é-ten Phase. 
n; die Gesamtmenge in Grammol aller (freien und gebundenen) 
Tonen. 
ny die Gesamtmenge in Grammol der neutralen Molekiile in der 
gasformigen Phase. 
T die absolute Temperatur. 
p der Gesamtdruck. 
U die innere Energie. 
w die spezifische innere Energie. 
S die Entropie. 
EF — U—TS die freie Energie. 
f die spezifische freie Energie. 
5 Vales = cs at ate charakteristische Funktion. 
Ik p es 
c die spezifische Warme bei konstantem Volumen. 


ti == js) 


v das spezifische Volumen. 

V das Gesamtvolumen. 

M* M~ die Gesamtmenge in Grammol der Ionen bzw. Elektronen 
im ganzen System. 

N die Avogadrosche Konstante. 

e die Elektronenladung. 


ft die Gaskonstante auf Grammol bezogen. 


a 

N 
1. W. Schottky beschiftigt sich unter anderem auch mit einigen 
formalen Zusammenhiingen zwischen der von ihm vorgeschlagenen Be- 
trachtungsweise!) und derjenigen des Verfassers, welche in l. c. I. ge- 


braucht wird. Wahrend letzterer die spezifische Wirme der inneren 
Elektronen fiir die Gestalt des Emissionsgesetzes als ma8gebend ansieht, 
fmdet W. Se hottky, daB, genau gesprochen, es sich hier nicht um die 
spezifische Warme, sondern um die Temperaturunabhingigkeit der freien 
Energie des »Elektronenkirpers“ handelt2). -(Wegen der ausdriicklich 
betonten Vernachlassigung der Rolle der positiven Ionen hegt allen 


Betrachtungen in Lc. I eben der von Schottky eingefiihrte , Elektronen- 


x lc. Auch d. Phys. (4) 62, 113, 1920, 
‘i ) Es ist bei Schottky der Temperaturverlauf von [“] (. ¢. 8.651, 
ormel 9) fiir die Gestalt der ¢— T-Kurve mafgebend, 


| 
j 
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kérper* zugrunde.) Obwohl W.Schottky den Grund dieser Ver- 
schiedenheit ziemlich eingehend diskutiert hat, scheint es nicht iiber- 
fliissig, der Klarheit wegen, darauf hinzuweisen, da der Unterschied 
sich in folgender sehr kurzen Weise formulieren last. 

Bei der gewoéhnlichen Ableitung der Dampfdruckformel geht man 
von der Gleichung 


d il 
(u, — u%) +p, —%) = TC, =o) 7 ) (1) 


; ; R 
aus. Indem man v, gegen v, vernachlissigt, fiir 7, den Ausdruck —— 
m p 


einfiihrt, 
uu, = ¢, T + const, 
pone ia @) 
u, == ¢, == const | 
setzt und integriert, erhalt man 
We Fue ( 
p=ae TTR hacen (3) 


Es ist also die spezifische Warme c, der festen Phase fiir die p, 7-Kurve 
mafgebend. 


Nun kann man aber von der Gleichung*) 


fy —f, = P(%— %); (4) 
aus welcher (1) streng folgt, ausgehen. Setzt man wieder v, = 0 
und pv, = RT/m und nimmt fiir f, den fiir ideale Gase giiltigen Aus- 
druck 
RT 
f= T (¢y — 4 — ey log T) ——— log» + b*), (5) 


in welchem man wiederum v durch RT/mp ersetzt, so folgt 


(6—fam ™% ‘ 
p = const ¢— Rr TR ee (6) 


Es ist hier also die Temperaturabhingigkeit von f, fir den Verlaut der 
pT-Kurve mabgebend. 

Einen grundsiitzlichen Unterschied gibt es zwischen den beiden Be- 
trachtungsweisen nicht. Die zweite, welche ein Analogon zu Schottkys 
Behandlung des Thermioneneffekts darstellt, ist insofern all ge me iner, als 


1) M. Planck, Thermodynamik, 5. Aufl., 8. 149 (die Bezeichnung sei hier 
dieselbe wie bei Planck). 

2) Planck, l..c. S. 148. 

3) Planck, l. c. §.117. 
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durch die Angabe von f auch ¢, vollstiindig gegeben ist, wiihrend das 
Umgekehrte nicht zutrifft. 

2. Soweit wir also unsere Betrachtungen auf den Fall des ,Elek- 
tronenkérpers“ beschrinken, welcher Fall nur als ziemlich grobe An- 
niherung an die Wirklichkeit anzusehen ist, ist der Unterschied zwischen 
den Betrachtungen W.Schottkys und denen des Verfassers mehr ein 
formaler. 


Die Sache indert sich jedoch, wenn wir auch die Rolle der Atom- 
ionen mit beriicksichtigen wollen in der Weise, wie es in l. c. IT ge- 
schieht, indem wir also das gesamte System als aus zwei Phasen und 
zwei Komponenten (Ionen-Elektronen) bestehend ansehen. Wir gehen 


jetzt daran, den physikalischen Inhalt des vorhandenen Unterschieds 
klarzustellen. 


Zuerst aber seien einige Bemerkungen zu Schottkys Stellung- 
nahme zu 1. ¢. IL gemacht. 


Unter anderem schreibt Schottk y’), daB, in dem bei uns vorhandenen 
Falle, wegen der Gleichheit der Gesamtzahl der Jonen und Elektronen 
tatsichlich nur eine unabhiingige Komponente vorliegt. Das System sei 
monovariant, und es soll keine Druckabhingigkeit statttinden kénnen. 

Darin kann Verfasser W. Sch ottky nicht zustimmen. Wie a. a. Q.°) 
betont war, ist in einer Phase die Menge der einen Komponente 
(Elektronen) nicht durch die Menge der anderen (Ionen) mit bestimmt 
was als charakteristisches Merkmal der Unabhingigkeit der Bestandteile 
autzufassen ist®). Das Nichtgleichsetzen der beiden Gesamtmengen wiirde 
an der Sache nichts andern und nur etwas die Rechnungen komplizieren. 
Um die Sachlage klarzumachen, sei eine Analogie gebraucht. Eine 
Mischung von Wasser und Alkohol im Gleichgewicht mit ihrem Dampt 
betrachtet bleibt ja auch dann divariant, wenn genau ein Grammol 
Wasser mit einem Grammol Alkohol gemischt ist. 

Es ist natirlich folgendes zu bemerken. 


heit der Phasen in elem divarianten S 
und Druck 


Die imnere Beschaffen- 
ystem ist nur durch Temperatur 


: bestimmt, nicht durch die Gesamtmassen der Phasen*). Es 
sind also in unserem F alle die Verhiltnisse 


ni|nt und ns [ng 


T) Le. S672, 

2) Le. IL, 8. 607. 

3) M. Plan eile lve. a8 179, 198. 

*) Vel. Planeks 1 o8. 183—185. 
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durch T und p vollstindig bestimmt. Die Mengen der Komponenten in 
jeder Phase, also nj, nz, nz, nz, sind aber jede eine Funktion von 7, p 
und den Gesamtmengen M* und M-. Es ist also 
a= Ta, TM, MY. 

Von vornherein kann man den Fall vielleicht auch nicht ausschliefen, 
da8 diese Funktion von solcher Art ist, da8 sie fir M* — M~ von p 
unabhéngig wird. [Es gehe z. B. p in die Kombination (M* — M-)p 
ein.| Es wird dann jedenfalls nj von p abhangen. Jedoch wird dies 
nur in ganz speziellen Fallen vorkommen kénnen, und es scheint kein 
Grund vorzuliegen, um dies bei dem Thermioneneffekt zu erwarten. All- 
gemein mu8 also die Druckabhangigkeit auch bei I~ — M~ bestehen. 
Da8 dieser Druckeinflu$ verschwindend klein sein kann, ist wohl zu- 
zageben. Seine GréSe wird -allerdings von den Annahmen abhangen, 
welche wir tiber die charakteristische Funktion bzw. die freie Energie 
der festen Phase machen. 


[Anmerkung bei der Korrektur. Inzwischen hat sich aus einer 
brieflichen Diskussion mit Herrn W. Schottky herausgestellt, da die 
oben besprochene Kontroverse beziiglich des Druckeinflusses auf einem 
Mi$verstandnis der Ausdrucksweise Schottkys meinerseits beruht. 
W. Schottky meinte das Gleichsetzen der Elektronen- und Ionenzahl 
in der festen Phase (my — nj; 1. c. UL, 8.610, Formel 27). Solch ein 
Gleichsetzen eliminiert natiirlich den Druckeinflu8, wenn es als allgemeine 
Annahme gemacht wird. Jedoch ist dies in lc. II nicht der Fall, da 
Formel (27) nur als Rechenannaherung gebraucht wird. Wie diese 
Annaherung sich auf den Druckeinflu8 im einzelnen auSert, und wie sie 
gestattet, ohne die Gestalt von ®, zu kennen, die GréSenordnung dieses 
Einflusses abzuschatzen, wird in einer in dieser Zeitschrift demndchst 
erscheinenden Arbeit dargelegt.] 


Die Ausdrucksweise Schottkys'), daS in dem betrachteten Falle 
iiberhaupt kein statischer Druck vorhanden ist, bedurfte eigentlich, 
um Mi®verstiindnisse zu vermeiden, einer etwas genaueren Priazisierung. 
Insofern wir von einem Elektronengas sprechen (es braucht dabei gar 
nicht ideal zu sein) und, wie wir es tun, es in ein begrenztes Volumen 
eingeschlossen denken, ist prinzipiell immer ein statischer Druck vor- 
handen, dessen GrifSe natiirlich, wie leicht abzuschatzen ist, sehr klein 
ist. Anders liegen die Verhaltnisse bei einer Betrachtung von M. v. Laue’), 


1) Schottky, l.c. S. 671. 
2) Jahrbuch der Radioaktivitat und Elektronik 15, 205, 1918. 
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welcher den Fall eines raéumlich unendlichen Systems im ganz leeren 
Raume betrachtet. Da gibt es, wie er bemerkt, keinen Druck, jedoch 
ist auch die Behandlungsweise keine rein thermodynamische mehr. 

Insofern wir aber die thermodynamische Phasenregel unseren Be- 
trachtungen’ zugrunde legen, setzen wir immer die réumliche Begrenztheit 
des betrachteten Systems voraus. 

Was die Zweifel anbetrifft, welche W. Schottky gegen die von 
uns in Ll. c. JJ angenommene Form fiir die charakteristische Funktion der 
festen Phase erhebt'), so sehen wir diese als ganz berechtigt an. Der 
Ausdruck (10) 1. c. [1 wurde von uns aus Mangel an etwas Besserem nur 
probeweise eingefiihrt, wie itibrigens auch dort betont wurde. 

3. Als eigentliches Ergebnis von 1. c. Il betrachten wir erstens die 
allgemeine thermodynamische Behandlung des Thermioneneffekts als eines 
divarianten Systems; und zweitens, daf in die Endformel fiir den Therm- 
ionenstrom nicht nur die chemische Konstante des Elektrons, sondern 
auch die des entsprechenden Ions bzw. Molekiils emgehen muf. 

ts soll nun gezeigt werden, da dieses Ergebnis von den in 1. c. IL 
gemachten speziellen Annahmen ganz unabhingig ist, und zugleich soll 
die oben gemachte Behauptung erhartet werden, da$ die von Schottky 
benutzte Behandlungsweise des Problems sich von der unserigen nicht nur 
formal unterscheidet, sondern daf der Unterschied in gewissen Punkten 
aut etwas verschiedenen physikalischen Voraussetzungen beruht. 

Bei gewéhnlichen thermodynamischen Betrachtungen von Gleich- 
gewichten eines aus mehreren Phasen bestehenden Systems wird die 
Frage dadurch vereinfacht, daB die thermodynamischen Funktionen U, 8,’ 
und ® des Systems sich additiv aus denen der verschiedenen Phasen zu- 
sammensetzen. Bei dem Thermioneneffekt ist dies wegen der starken 
elektrostatischen Wirkungen nicht mehr der Fall. Schottky, welcher 
diese Frage eingehend diskutiert, kommt zum SchluB, da die nicht 
additiven Glieder der thermodynamischen Funktionen ganz belanglos 
sind’). Doch wollen wir hier von ganz strengen und allgemeinen Be- 
trachtungen ausgehen, um dann die nétigen Vernachlassigungen schritt- 
weise zu verfolgen und sie so besser zu tibersehen. 

Nun werden wir aber yon vornherein gezwungen sein, eine Ver- 
nachlissigung zu machen, welche, soweit mir bekannt ist, allen bisher 
gemachten rein thermodynamischen Ableitungen der Emissions- 


1) Schottky, 1. c. 8. 671. 
2) 1. ¢. 8. 654. 
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formel zugrunde liegt. Wie auch in der gewihnlichen Thermodynamik 
bei der Behandlung der Mehrphasensysteme, machen wir die Annahme, 
daB jede einzelne Phase physikalisch homogen ist. Tatsachlich 
trifft diese Voraussetzung beim Thermioneneffekt, wie imsbesondere die ein- 
gehenden Untersuchungen von M. v. Laue zeigen"), nicht zu. Die Elek- 
tronenkonzentration ist noch eine Funktion des Abstandes von der Kathode. 

Wollten wir diese Tatsache mit beriicksichtigen und dann das 
Problem streng thermodynamisch behandeln, so wiirde zu beachten 
sein, daf diejenige thermodynamische Funktion, deren Extremum gesucht 
wird, jetzt nicht von unbekannten Groéfen (Konzentrationen), sondern 
von unbestimmten Funktionen (Abhiangigkeit der Konzentrationen 
von den raéumlichen Koordinaten) abhaéngig wird. Es ware dann sowohl 
die Gestalt dieser unbestimmten Funktionen wie auch die Werte der 
in ihnen enthaltenen Parameter so zu bestimmen, dai die betrachtete 
thermodynamische Funktion (z. B. ®) ein Extremum hat. Dabei wiirden 
noch die Nebenbedingungen, welche die Gesamtmenge der betreffenden 
Komponente festlegen, durch Gleichungen von der Art 

Di | My (Ly Yq 2) 42, dy, dz, + {ns (2g) Yq) %y) 1%, AY, AZ, 

vy 4 
gegeben. Dae! Problem wiirde von den Bearatecchen Dimensionen und 
der Gestalt der Begrenzung des Systems abhingen, und kaum allgemein 
zu lésen sein. 

Auf natiirlich mégliche Naherungsmethoden zur Lisung solch eines 
Problems gehen wir hier nicht ein. Wir setzen also eine physi- 
kalische Homogenitat aller Phasen voraus. 

Bestimmen wir nun das Gleichgewicht solch eines Systems durch 
das Aufsuchen des Maximums der charakterischen Funktion, so erhalten 
wir folgendes. 

Die charakteristische Funktion des gesamten Systems ist ganz all- 
gemein von den acht GriBen nf, nz, m3, m2, V;, Vo, p, T abhingig, wo 
V, und V, die Volumina der entsprechenden Phasen sind. Da nun aber 
V, sowie V, durch p, 7’ und nf, ny (baw. ng, mz) vollstandig bestimmt 
sind, so ist ®@ Funktion von sechs Grofen: 

oD — D (nj, N71, 02,3, p, T’), (7) 
von welchen p und 7’ vorgeschrieben sind. Fiir die Bedingung des 
Extremums 0 ® = O haben wir 

O® 
Ont 


D eace 


@ O@ 


912 N. y. Raschevsky, 


was, wegen der Konstanz der Gesamtmengen, M* und M-, und also 


wegen Ont + dnt = 0, On, + Ony 10 (9) 
auf 0@ O@ 
OA eae +) 
OTe ere (10). 
dD 00 
On, Ons 
fihrt. 


Zusammen mit den’Gleichungen 
ni tn = MM, (11) 
m+n = UM 
haben wir also insgesamt vier Gleichungen fir die Bestimmung von nj, 
Nz, M3, Ny als Funktionen der vorgeschriebenen p, 7, M* und M-. 
Die Gleichungen (10) gelten, falls alle Phasen homogen sind, ganz 
streng und allgemein. 
Vernachlissigen wir jetzt die nicht additiven Glieder in ®, setzen also 
D = ®, (nj, mz) + ®, (m3, 2), (12) 
so gehen die Gleichungen (10) in die tiblichen, in der Thermodynamik 
benutzten iiber?), namlich in ; 


0D, 09, 

On On; 13) 
0®, 0, ( 
Ont Ons’ i 


m+n = IW, 
Da Druck und Temperatur nicht mit variiert werden, so kann man (7) 
wegen der Relation 


(14) 


OS 
7 - (15) 
auch schreiben: 
OF, OF, 
One One 16 
OF, ail OF, aie 
On one 


Wir haben also wieder vier Gleichungen mit vier Unbekannten, nt, nj, 


fii . ; : é 

m3, %, und diese lassen sich also durch die bekannten und vorgeschriebenen 
ee Ms 

Gréfen M*, M-, p und T ausdriicken. 


Ob dabei M* — M- oder M+ — y- ist, ist allgemein gleichgiiltig. 


1) M. Planck, lc. 8. 183. 
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Da Gleichung (13) bzw. (16) iiberhaupt nur von der inneren Be- 
schaffenheit der Phasen, also auSer von p und 7 nur noch von nz /ny und 
n3/na abhingen, so sind diese zwéi Verhiltnisse durch die zwei 
Gleichungen als Funktionen von 7 und p ganz unabhingig von M+ 
und M~ bestimmt. 

Nun sind aber #’, und F’, homogene Funktionen ersten Grades von 
n* sowie von x. Nimmt man an, daf F, und F, von den Mengen der 
positiven Jonen unabhingig sind, mit anderen Worten, vernachlassigt 
man diese Abhingigkeit, so fallt die zweite Gleichung (16) fort. 
Dies lauft darauf hinaus, die explicite Rolle der positiven Ionen zu 
vernachlassigen, und also nur eine Komponente (Elektronen) zu betrachten. 
Dann wird natiirlich das ganze System monovariant, und es ist keine 
Druckabhiangigkeit mehr vorhanden. 

Da weiter F, und F, noch die Energiekonstanten als additive Glieder 
enthalten*), in welchen wir hier auch alle Wirkungen der_, Fernkriifte“ 
mit inbegriffen denken, so kann man im Falle der obenerwihnten Ver- 
nachlassigung setzen: 

F, = Fi +n; Neg,, F, = FZ + nz Neg,, (17) 
wo g, und q, die elektrostatischen Potentiale, von einem gemeinsamen 
entsprechend gewahlten ,Anfangsniveau“ gerechnet, bedeuten”). ; 

Dann wird aus der ersten Gleichung (10) 

* * 

a =F a = Ne(g, — 9). (18) 
Dabei sei noch bemerkt, daB (@,—q,), worin auch der Einflu8 der 
,elektrischen Doppelschicht mit einbegriffen ist, wie W. Schottky be- 
tont, noch von der Temperatur abhingen mu8. Dies bedeutet natiirlich 
eine Temperaturabhingigkeit von g, oder g, oder beider zusammen. In 
1c. Il sind die Glieder mit gm, bzw. gg unserer Formeln (11) als in den 
Konstanten b; (¢ = 1) der Glieder (4) und (6) 1. c. Il mit einbegriffen 
angenommen. Ks muS daher eine Korrektion an Schottkys Bemerkung*), 
da$ wir dort die Potentialdifferenz nicht beriicksichtigen, angebracht 
werden. Was in l.c. II vernachlassigt wird, ist nicht die Potential- 
differenz oder elektrostatische Wirkung, sondern deren Temperatur- 
abhangigkeit. 


DH) eMeeelancikel: caps, 123 

) Wegen der vorausgesetzten Homogenitait der Phase kénnen wir von dem 
Potential schlechthin reden. ‘Tatsichlich sind es ,,Mittelwerte“ des Potentials von 
der betreffenden Phase. 

AY) ees SS Oeale 
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Gleichung (18) ist nun gemi$ der Definition der von Schottky 
gebrauchten Gréfen w und wg mit semer Gleichung (5) identisch. 

Wir ziehen also den Schlu8, daS die von Schottky vorgeschlagene 
Behandlung des Problems aus der allgemeinen thermodynamischen, auf 
Gleichungen (10) und (11) fuBenden dadurch entsteht, da in diesen 
erstens die nicht additiven Glieder von F und zweitens die Abhangigkeit 
der freien Energie von der Ionenmenge vernachlassigt wird, wihrend 
wir in l.c. Il nur die Nichtaddivitét vernachlassigten. 

Wir moéchten nicht verséumen, ausdriicklich zu betonen, daf diese 
Wherlegungen nicht als Kritik der Arbeiten Schottkys aufgefaSt sein 
sollen. Da8 die gemachten Vernachlassigungen praktisch ganz bedeutungs- 
los sein kénnen, geben wir gerne zu. Es handelt sich vielmehr um die 
Klarheit bei der prinzipiellen Frage nach der mdglichst strengen rein 
theoretischen Behandlung des Problems. 

Es ist offenbar zuzugeben, da, insofern auch schon bei der Auf- 
stellung von (13) eine Vernachlassigung gemacht wird, jedenfalls keine 
Rede von einer praktischen Bevorzugung der einen oder der anderen 
Methode sein kann, wenn man annimmt, daS beide Vernachlissigungen 
von derselben GréSenordnung sind. 

Daf aber prinzipiell eine Abhangigkeit von der lonenkonzen- 
tration, sogar bei der Beschriinkung auf additive Glieder, beriicksichtigt 
werden mu&, laBt sich in folgender Weise nachweisen. 

Wir fassen zuerst F’, ins Auge. Es gilt allgemein 


n=Nn9Q n= nF 


; iT n=1 
He —kTIog |---| ¢ kT Adin Any SUES) 


hee the ; ; 
wobei EH, und Hy die Energie der in der festen Phase vorhandenen 
Jonen bzw. Elektronen bedeuten. Der Ausdruck (9) ist aber in doppelter 
Weise von ny und mj abhingig. Erstens werden bei der Verinderung 
Were ale : : ik : 

von , bzw. nj die Summationsbereiche veriindert. Zweitens werden durch 
Jeary . . iyae + = 5 Nae 
Verinderung von ny und nj auch EH; und Et verandert. Dabei ist zu 
beachten, daS eine Verinderung von nj nicht nur eine Verinderung 
vo Gia s 2 + 4 . . . . 

n #,, sondern auch von FE}, hervorruft, und letzteres vielleicht in viel 
stirkerem Mage. Denken wir uns im festen Kérper die Elektronen an 
die i i i i 

: induviduellen Atome gebunden, so wird der Schwingungszustand 
he Fae im Raumgitter durch Wegnehmen eines Elektrons sehr be- 
rachthch gei A 

h gedindert, wegen der Anderung der auf das Atom als Ganzes 


wirkenden Kraft. Daher entsteht aber auch eine Verinderung von Ej. 
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Sind die Elektronen in ein ,Elektronengitter“ eingebaut, so ist deren 
Einflu8 auf die Schwingungen der Atomionen kleiner, jedoch bleibt es 
bestehen. 

Daher ist zu betonen, daB F, in zwei Summanden, von denen 
jeder nur von m3 bzw. ns abhangt, nicht zerlegt werden kann. 

Es fragt sich natiirlich, ob diese Verainderungen sich nicht gegen- 
seitig aufheben. A priori laSt sich der Fall nicht ausschlieBen. Jedoch 
gibt es keinen Grund, dies anzunehmen, und solch ein Aufheben ist vom 
Standpunkte unserer Kenntnis iiber den Aufbau der Materie iiberhaupt 
sehr unwahrscheinlich. 

Fiir F, gelten ihnliche Uberlegungen. Fat man die gasfirmige 
Phase als ideales Gas auf, was wir in |. c. I] gemacht haben, wovon wir 
aber hier, um die Allgemeinheit nicht einzuschrianken, absehen '), und nehmen 
wir an, dai das Molekiil nur ein Elektron verlieren kann, da es also 
nur einwertige positive Ionen bildet, so folgt die Behauptung unmittelbar 
aus der thermodynamischen Darstellung der freien HKnergie eines Gas- 
gemisches. 

In den so erhaltenen Ausdruck geht nun auch die chemische 
Konstante des Ions bzw. Molekiils (wegen der praktischen Gleichheit 
der Massen sind diese zwei GréSen gleich) ein. Sie wird also auch die 
Endformel fiir den Thermionenstrom beeinflussen. 

Aber auch wenn wir die Voraussetzung des idealen Gaszustandes 
nicht machen, wird dieses Resultat doch bestehen. Denn es geht im den 
Ausdruck #7, in (19) die Masse des Ions ein. Diese aber ist mit der 
chemischen Konstante vermittelst lauter universeller Konstanten verkniipft. 
Ob wir sagen, dai im die Endformel die Masse des Ions eingeht oder 
deren chemische Konstante, ist ja eigentlich nur eine Verschiedenheit der 
Ausdrucksweise. 

Mit anderen Worten, vernachlissigt man sogar die explizite Rolle 
der Atomionen und betrachtet das System als aus eimer Komponente 
bestehend, so wird man doch den Atomionen implizite Rechnung tragen 
miissen. Denn in den Ausdruck, welcher die Anderung der freien Energie 
eines Leiters bei Verlust von dm Mol Elektronen angibt (Schottkys w), 
wird die Masse des Ions eintreten. Eben weil die Entziehung von Elek- 
tronen aus dem Kristall die Schwingungen der Atomionen, wie oben 
bemerkt, verandert, letztere aber von der [onenmasse abhangen. 


1) Vel. dazu M. v. Laue, Jahrbuch der Radioaktivitat u. Elektronik 15, 205, 


257, 301, 1918. Ann. d. Phys. 58, 695, 1919 und die nachfolgende Diskussion 


zwischen M. vy. Laue und W! Schottky in Phys. ZS. 20, 45, 202.u. 220, 1919. 
Zeitschrift fir Physik. Bd.XXXV. . 62 
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Zu all dem in der vorliegenden Abhandlung Gesagten sei noch be- 
sonders ausdriicklich betont, da8 es sich bei diesen Betrachtungen aus- 
schlieBlich um Gleichgewichtszustande handelt. Von Therm- 
ijonenstrémen war keine Rede. Die Diskussion des Zusammenhanges 
zwischen letzteren und der Elektronenkonzentration im Gleichgewichts- 
zustande wiirde noch vielmehr andere Fragen aufrollen. 


4. Zum Schlu8 michten wir noch folgende allgemeinen Betrachtungen - 


austiihren. 


W. Schottky beschiftigt sich mit der Frage, welches eigentlich 
das richtige Emissionsgesetz ist; ee Frage, welche unter der Voraus-— 


setzung der Giltigkeit der Gesetze der idealen Gase fiir die 
dampfférmige Phase mit folgender aquivalent ist: welches ist der 
richtige Ausdruck fir F,? 

Diese Fragestellung méchten wir folgendermafen ergiinzen: ,Gibt 
es tatsiichlich nur einen einzigen richtigen Ausdruck fir F, und 
daher nur ein richtiges Emissionsgesetz ?* 

Gibt man zu, da bei homéopolaren Kristallen der chemischen 
Elemente die Elektronen anders gebunden sind als bei den heteropolaren 
Verbindungen, so ist natiirlich die Frage zu verneinen, und es sind yer- 
schiedene Gesetze in verschiedenen Fallen anzunehmen. 


Damit in Verbindung konnte man die schénen Untersuchungen yon 
> - . . * . +m 
O. W. Richardson’) iiher die Mehrwertigkeit der , Austrittsarbeité 


setzen. Diese Mehrwertigkeit mu ja in engstem Zusammenhang mit der 
Atomkonstitution stehen. 


Was solch einer Fragestellung noch nahe liegt, ist die Tatsache, da8 
ein und dieselbe Substanz ganz anders emittiert, je nachdem sie in der 
Form emer kompakten Masse oder eines sehr diinnen Films gebraucht 


wird. Nimmt man die von K. Kingdon?) angegebenen Werte der 
Konstante fiir den Caesiumfilm, namlich 


A — 0.003 Amp./Grad? cm? und b= 0,8. 104 Grad, 


und extrapoliert vermittelst der Richardson-Dushman schen Formel 


die von Kingdon beobachteten Stromwerte auf Zimmertem 


: : ; peratur, so 
miiBten sich noch Stréme yon der GréSenordnung 10-8 Amp./em? er- 
geben. 


1) Proc. Phys. Soc. London 36, 383, 1924: Proc. Ro 


2) Phys. Rev. 24, 510, 1924, heat ge pe. oti 


fol 
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Verf. hat Versuche mit einer dicken Schicht von Caesium angestellt, 
welches sich in einem Glasgefii§ in sehr gutem Vakuum befand. Im 
Temperaturbereich von 25 bis 60° Cist die Emission jedenfalls kleiner als 

10-12 Amp./cm? 
gefunden worden. 

Gleichzeitig und unabhiingig davon veréffentlichte K. Kingdon’) 
aihnliche Versuche, wobei er das Temperaturintervall bis auf 400°C er- 
weiterte. Das Resultat ist dasselbe: die Emission des metallischen 
Caesiums ist verschwindend klein im Vergleich mit der Emission des 
Caesium films. 

Dasselbe ist auch an Thorium in unserem Laboratorium beobachtet 
worden. Nahe bis an den Schmelzpunkt durchgegliihter Thoriumdraht 
zeigt doch eine viel kleinere Emission als thoriertes Wolfram. Hier 
kann jedenfalls der Zweifel erhoben werden, ob das metallische Thorium 
durch Gliihen ganz desoxydiert werden kann, da ja das mégliche Tempe- 
raturgebiet kleiner ist als bei mit Thorium impragniertem Wolfram. 

Was aber noch bemerkenswerter erscheint, ist die Tatsache, daf im 
diesen Fallen die A-Konstante viel zu klein ausfillt. (Beim Caesiumfilm 
0,008 anstatt 60!) Dasselbe gilt ja auch fiir Oxyde, bei welchen es sich 
keineswegs mehr um eine ,einatomige* Schicht handelt, was bei Caesium 
und Thorium nach I. Langmuir der Fall sein soll. 

Ein Versuch von S. Dushman?), die Unterschreitung dadurch zu 
erkliiren, da die Entropie eines Films beim absoluten Nullpunkt 
nicht gleich Null sei, lauft schon eigentlich implizite darauf hinaus, an- 
zunehmen, da$ der Temperaturverlaut thermodynamischer Funktionen in 
diesen Fiillen von dem der einfachen Kérper verschieden ist. Es scheint 
kaum ein Grund fiir die Beschriinkung dieser Annahme nur auf Filme 
vorzuliegen. Insbesondere mit Riicksicht auf die schon erwahnte Tatsache, 
daS wir bei Oxyden keineswegs von einer ,sehr diinnen* Schicht reden 
kénnen. 

Zusammentassung. 

1. Im Anschlu8 an die neuerdings erschienenen Arbeiten von 
W. Schottky und dem Verfasser wird das gegenseitige Verhiltnis der 
von beiden Autoren benutzten Behandlungsweisen des Thermioneneffekts 
untersucht. Es stellt sich heraus, dab, sofern man sich auf die Betrach- 
tung des ,Elektronenkérpers* beschriinkt, beide Methoden nur formell 


verschieden sind. 


1) Phys. Rev. (2) 25, 892, 1925. 
2) Ebenda 23, 156, 1924. 
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2. Beim Ubergang zur Beriicksichtigung der Rolle der positiven 
Ionen wird der Unterschied gréSer. Es wird untersucht, wie beide 
Methoden mit einer ganz strengen thermodynamischen zusammenhangen, 
und welche Vernachlissigungen dabei gemacht werden. Ks stellt sich 
heraus, da8 den beiden Methoden die Vernachlassigung der Inhomogenitit 
der einzelnen Phasen und der Nichtaddivitét der thermodynamischen 
Funktionen fiir verschiedene Phasen gemeinsam ist. Dazu tritt noch 
bei Schottky die Vernachlassigung der expliziten Abhangigkeit der 
freien Energie von der lonenmenge. 

3. Eine allgemeinere Methode, welche aut der Anwendung der 
Phasenregel auf den Thermioneneffekt beruht, wird im Anschlu8 an eime 
friihere Arbeit des Verfasser dazu benutzt, zu zeigen, daf die in dieser 
Arbeit erhaltenen Resultate, naémlich die Druckabhangigkeit des Therm- 
ionenetiekts, und das Hinzutreten der chemischen Konstante des emittieren- 
den Stoffes, yon den dort gemachten speziellen Annahmen ganz unab- 
hangig sind. 

4. Es wird die Frage aufgeworfen und diskutiert, ob fiir ver- 
schiedene Substanzen das Emissionsgesetz nicht verschieden sein kénnte. 

East Pittsburgh, Pa., Research Department, Westinghouse Elec- 
tric and Manufacturing Co., November 1925. 

Nachtrag bei der Korrektur. Herr W. Schottky machte mich 
brieflich in freundlichster Weise auf folgende Punkte aufmerksam: 

1. In seiner u-Thermodynamik braucht man die Homogenitat der 
Phasen nicht vorauszusetzen. Denn man teile die Makrophasen in so 
Kleine Teilgebiete, daf sie als homogen angesehen werden kénnen, und es 
gilt fiir den Ubergang von Elektronen zwischen zwei beliebigen Gebieten 
Gleichung (18). Die ans (18) folgende Konstanz von u— Neg fir den 
ganzen Raum gestattet, zusammen mit der Poissonschen Gleichung, die 
Berechnung der Elektronenyerteilung im Dampfraum. 

Dazu méchten wir bemerken, da8 diese Behauptung keineswegs im 
Widerspruch mit unseren Ausfithrungen steht. Der scheinbar vorhandene 
Widerspruch liegt offenbar in der nicht geniigend hervorgehobenen Tat- 
sache, dab wir uns auf die rein thermodynamische Betrachtungs- 
weise beschranken, welche Ausdrucksweise nun hier prazisiert werden soll. 

Unter rein thermodynamischer Behandlung verstehen wir eine 


solche, welche letzten Endes auf die Extremumaufgabe fiir eine der 


thermodynamischen Funktionen explizite zurickgreift. Fiir solch eine 


Behandlung gilt alles auf S. 911 Gesagte. Das Heranvishen’der Poieeane 
schen Gleichung fihrt aber das ganze Problem auf ein elektrostatisches 


a ee ee 
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zuriick, und dies geht tiber den Rahmen der reinen Thermodynamik 
hinaus. Physikalisch sind natiirlich die beiden Methoden identisch, 
und miissen zu gleichen Ergebnissen fiihren. Daraus konnte man sogar 
vermuten, daS die sich aus der elektrostatichen Betrachtung ergebende 
Differentialgleichung mit derjenigen der auf S. 911 erwihnten Variations- 
probleme identisch ist. Solange dies aber direkt nicht nachge- 
wiesen ist, erachten wir es der Klarheit wegen fiir zweckmaBig, uns 
an die vorgeschlagene Terminologie zu halten. 

Gleichung (18) auf zwei unendlich nahe zur Oberflache der festen 
Phase legende Gebiete angewendet (ein inneres und ein Auferes), ergibt 
die Elektronenkonzentration an der Grenzschicht und, vermittelst der 
bekannten Formel, daraus den Sittigungsstrom. Fiir die Berechnung 
des letzteren geniigt die w-Thermodynamik allein, und es ist 
nicht notig, die Homogenitiit der Phasen vorauszusetzen. Fiir die Be- 
trachtung des Systems als Ganzes mu dies aber geschehen, wenn man 
den rein thermodynamischen Boden nicht verlassen will. 

2. Durch Absonderung des Gliedes »~ Neg aus der freien Energie 
sei auch der Nichtadditivitit Rechnung getragen, da der zuriickbleibende 
Bestandteil I’* sicher additiv ist. Dies ist ganz richtig, insofern wir 
uns wieder aut die Betrachtung zweier sehr kleinen Gebiete aut den 
beiden Seiten der Metalloberfliche beschrinken. Denn da ist g stets 
durch fiir das betrachtete Gebiet ,iiufere“ Krifte hervorgerufen, ist also 
von der inneren Beschaffenheit der Gebiete unabhingig. Bei der 
Betrachtung des Systems als Ganzes ist aber 

QP, = Oi (Mi; M1, M3, 3) 
und von der Beschaffenheit der beiden Phasen abhingig. Man miibte 
darum, um der Nichtadditivitit Rechnung zu tragen, entweder auf die all- 
gemeine Gleichung (10) zuriickgreifen, oder ein der reinen Thermodynamik 
fremdes Element in die Behandlungsweise hineinfiihren. 

Es sei noch einmal hervorgehoben, daB es sich hier keineswegs um 
eine Verteidigung der rein thermodyamischen Behandlung handelt, 
sondern nur um eine Klirung der Methodologie. Die Vorziige der 
Schottkyschen Methode bei Behandlung der nicht homogenen Systeme 
sind mir vollstiindig klar. 

Es sei noch bemerkt, da8B Herr Schottky mich darauf aufmerksam 
machte, daf er auch schon in seiner Notiz von 1919 (Verh. d. Deutschen 
Phys. Ges.) die Méglichkeit der Beriicksichtigung der zweiten Gleichung (16) 
erwihnte. 

22. Januar 1926. 
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Die Beziehungen zwischen 
Fluoreszenz und Phosphoreszenz in festen 
und fillussigen Medien. 

Vou S. J. Wawilow und W. L. Lewsehin in Moskau. 

Mit sieben Abbildungen. (Eingegangen am 27. Dezember 1925.) 


1. Zwei neue Posphoroskope zur Untersuchung der Phosphoreszenz von sehr Pea 
Daner (10—6 bis 10-4 sec) sind beschrieben. — 2. Die Beobachtangen mit diesen 
Anordnungen machen es wahrscheinlich, daf Fluoreszenz und Phosphoreszenz in 
festen und sebr zahen flissigen Lisungen zwei wesentlich verschiedenen Vorgangen 
entsprechen, xwischen welchen es keinen stetigen Dbergang gibt, obwohl die 
optischen Eigenschaften (Spektrum. Polarisation) zusammenfallen konnen. — 3. Keine 
Flnoreszenz und nur Phosphoreszenz allein zeigte sich im Uranglase. Das Lenchten © 
des Uranglases und Uranylnitrats im Kristall beginnt etwas spater, als das occeecadie >. 
Funkenlicht anfhért und zeigt ein Maximum. — 4. Eine Methode wird erértert und 
achgepraft. die kleinen Zeiten des erregten Znstandes der phosphoreszierenden — 
Molekile durch die Vermindernng der Absorption bei Belenchtung mit intensivem 
Funkenlicht nachzaweisen. —& 
§ i. Die Phosphoroskope. Zur Untersuchung der Phosphoresz = 
von kurzer Daner (10~® bis 10—4sec) wurden zwei neue Phosphoroskope 
gebaut. 
{. Zur Erreichung der méglichst hohen zeitlichen Auflésung der 
Nachleuchtens wurde die Phosphoreszenz im Phosphoroskop I durch 
einen rotierenden Spiegel auseinandergezogen. Die wesentlichen Teile 
der Anordnung sind aus Fig. 1 ersichtlich, Der transformierte Wechsel- 
strom Jadt durch einen Gleichrichter G mit cinem kleinen Synchronmoto: 
die drei parallel geschaltenen Leidener Flaschen. Die Entladung g 1 
durch zwei hintereinander geschaltete Funkenstrecken A und~B. 
Strecke A mit Zinkelektroden ist fest jund dient als Lichtquelle. 
Elektrode R der anderen Funkenstrecke dreht sich anf der Achse 
Wechselstrommotors M. Diese rotierende Elektrode besteht aus 
holzernen Stange (50 cm Durchmesser) mit daran befestigten Zuleitun 
und einer Aluminiumspitze am einen Ende Die Aufgabe der dri 
Sicherungsinnkenstrecke C, die von der rotierenden Hlekizode 4 
spater als B passiert wird, ist es, die Entladung hervorzurufen, wem 
Vortibergehen an B keine Entladung stattgefunden hat. Dw 
Linsen L, und L. , exregt der Funke A die Fluoreszenz der zu unterst 
edolns in der Glaskiivette K. Vermittelst Prismen P,, P, (Fig. 
Linse L, fallt das durch den Spalt S geheliie Needs den roi 
Spiegel Sp. Der Spiegel dreht sich am anderen Ende der A 


. 
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Motors M. Je nach der Stellung der Linse 1, kann das Bild des Spaltes 8 


im Abstande von 75 bis 200em entstehen. 


Mangels eines passenden 


Synchronmotors mubten wir withrend der Ausftihrung der vorliegenden 


Arbeit fiir das Drehen der Elektrode und des Spiegels einen einfachen 


Wechselstrommotor benutzen. Infolgedessen schwankte die Liinge des 
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Fig. La. 


Funkens an der rotierenden Mlektrode, ad. h, 
die momentane Hrregung der Mluoreszeng Yand 
bei etwas verschiedenen Lagen des rotieren- 
den Spiegels statt; demgemiifi sprang auch 
die Lage des Iluoreszenzbildes, das vom 
drehenden Spiegel geliefert wurde.  Bisweilen 
gelang es Strom und Drehungsverhiiltnisse so 
auszuwiithlen, da& diese Springe im Abstand 
von 2m vom Spiegel nur einige Millimeter aus- 


machten, Gewbhnlich aber erreichte die 


mittlere 


Wig. Lb. 


Amplitude dieser 


Schwankungen 2 bis 8em. Wir hoffen, diesen sehr schiidlichen Umstand 


durch Anwendung eines Synchronmotors zu beseitigen. In dieser Arbeit, 


wo es sich vielmehr um die Feststellung qualitativer Tatsachen handelt, 
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konnten wir uns meistens mit visueller Beobachtung des Momentanbildes 
durch ein einfaches Verfahren begniigen. Beim Photographieren entstand 
wegen der genannten Spriinge ein mittleres, verwaschenes Bild (vgl. Fig. 3 
und 7), das aber auch durch dasselbe Verfahren qualitativ gedeutet werden 
konnte. Dies Verfahren bestand darin, daB die Glasktivette, in der die 
Fluoreszenz erregt wurde, drei (oder zwei) Abteilungen hatte. Die zu. 
untersuchende Substanz befand sich in der mittleren Abteilung, in die zwei 
auferen Abteilungen wurde bei den ersten Versuchen eine triibe Fliissigkeit 
eingegossen, die das erregende Licht etwas zerstreute. Demgema8 wird 
das Bild des Spaltes in drei Teile geteilt. Der mittlere entspricht der 
Phosphoreszenz der Substanz, zwei dubere dem zerstreuten Lichte. Wenn 
es ein merkliches Nachleuchten (> 10—®sec) gibt, wird der mittlere Teil 
im Vergleich mit den auBeren Teilen verlingert. Die relative Verlingerung 
gibt das Ma des Nachleuchtens. Bei den ersten Versuchen ergab sich, da8 
die wiasserigen Liésungen von Fluorescem, Aesculin und anderen Farb- 
stoffen kein Nachleuchten im Vergleich mit dem zerstreuten Lichte auf- 
weisen, d.h. die Fluoreszenz dauert jedenfalls weniger als 10—®sec, in 
Ubereinstimmung mit Angaben yon Wood’). Infolgedessen wurde spiiter 
anstatt des triiben Mediums zum Vergleich immer Fluorescein- oder 
Aesculinwasserlésung gebraucht. Bei guter Einstellung des auseinander- 
gezogenen Bildes, z. B. auf einem mattierten Glase, kann man im ‘mo- 
mentanen Bilde die Verléngerung von etwa 0,5 mm bemerken. 

Die gréfte angewendete Umdrehungszahl war 25. Der Abstand, in 
dem meistens Beobachtungen ausgefiihrt wurden, war 2m. Wenn man 
die Verdoppelung der Geschwindigkeit des Bildes bei der Reflexion vom 
rotierenden Spiegel beriicksichtigt, so findet man, da8 im Abstande von 
2m das Bild 6,2.10'em in der Sekunde durchlauft, 0.5mm _ entspricht 
also 8.10—"sec. Die Beleuchtung geschah praktisch momentan, da keine 
Verbreiterung des Spaltbildes bei der Rotation der Elektrode merklich 
wurde im) Vergleich mit dem Bilde, das mit der ruhenden Elektrode 


erhalten wurde. 


Das Auflisungsvermigen eines Phosphoroskops mit rotierendem Spiegel 


kann wahrscheinlich bedeutend erhéht werden. Durch Anwendung eines 


Synchronmotors und dementsprechendes Stehenbleiben des auseinander- 
gezogenen Bildes der Phosphoreszenz kann vor allem 
Messung gesteigert werden. 


die Genauigkeit der 
Die Umdrehungszahl] kann man wenigstens 


1) R. W. Wood, Proc. Roy. Soe. (A) 99, 362, 1921. 


a Vel. auch S.J. Wawilow 
ZS. f. Phys. 31, 750, 1925, und W. L. Lewschin, : j 


ebenda 82, 307, 1925. 
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verdoppeln. Durch Anwendung einer guten Optik laBt sich auch der 
Abstand vom Spiegel 2- bis 3mal vergriéSern. Durch Reflexion von zwei bis 
drei auf gemeinsamer Ackse rotierenden Spiegeln wird die Auflésung noch 
2- bis 4mal gesteigert. Solcherweise beabsichtigen wir zu versuchen die 
Dauer der Fluoreszenz von wisserigen Lisungen zu messen. 

Die Intensitiit des momentanen Bildes geniigte nicht nur zur direkten, 
sondern auch zur indirekten Beobachtung auf einem Mattglase im Abstand 
yon 2m. Die Beobachtung mit einem Mattglase hat den Vorteil, daf 
man das ganze Bild der Fluoreszenz und Phosphoreszenz mit einem 
Blicke iibersehen kann. Die photographischen Aufnahmen im Abstand 
von etwa 2m und mit engem Spalt erforderten eine lange Exposition 
(ungefihr zwei Stunden). Ohne Spalt im Abstand von 1m gelang es 
befriedigende Negative in 20 Minuten zu erhalten. 

GroBes Auflésungsvermégen und die Méglichkeit, den ganzen Vorgang 
des Nachleuchtens mit einem Blicke zu tibersehen, sind zwei Vorteile der 
beschriebenen Anordnung. Andererseits ist das Phosphoroskop I gerade 
wegen seiner grofen Auflésung fiir die Beobachtung emer Phosphoreszenz 
von langer Dauer (> 10sec) untauglich. 

II. Zur Untersuchung der Phosphoreszenz von der Dauer 10~? bis 
10-5 see diente ein anderes Phosphoroskop, dessen Grundprinzip mit dem 
des ersten einscheibigen Becquerelschen Instruments’) zusammenfallt. 
Der Hauptteil der Anordnung (Fig. 2a) ist eine Messingscheibe D mit 
120 runden Offnungen (2mm Durchmesser) am Rande. Der Durchmesser 
des Kreises der Offnungen betragt 35cm. Mit Hilfe eines Motors kann 
die Scheibe in schnelle Rotation versetzt werden (es wurden bis 25 Um- 
drehungen in der Sekunde angewendet). Das verkleimerte Bild der 
Lichtquelle Q fallt durch die Blende B, auf eine der Offnungen der Scheibe. 
Weiter wird das Licht durch die Blende B, vermittelst der Linse L,, des 
Prismas P und der Linse Z, auf die phosphoreszierende Substanz kon- 
zentriert. Durch die Linsen Z, und Z, und die Blende B, wird das Bild 
des Phosphoreszensfleckes auf die Scheibe geworfen. Wenn sich an dieser 
Stelle eine Offnung befindet, so dringt das Phosphoreszenzlicht durch die 
Blende B, zum Okular 0. Die Linse LZ, wie auch die Blenden B, und 
B, sind fest miteinander verbunden; mit Hilfe einer Mikrometerschraube S 
kann man das ganze System mit einer Genauigkeit von 0,1 mm aut eme 
beliebige Huhe einstellen. Das Intervall zwischen dem Ende der Erregung 
und dem Anfang der Beobachtung der Phosphoreszenz wird durch den 


1) E. Becquerel, Ann. chim. phys. 55, 79, 1859. 
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Abstand zwischen der Stelle #' (Fig. 2b) aut die das Phosphoreszenzbild 
am Ende der Erregung fillt, und der nichsten sich niihernden Offnung 
der Scheibe bestimmt. Wenn man diesen Abstand mit Hilfe der Schraube S 
z. B. auf 1mm einstellt, so wird bei den oben angegebenen Konstanten 
der Scheibe und 25 Umdrehungen in der Sekunde das beobachtete Zeit- 
intervall 4.10~*sec. Die wahrscheinliche praktische Grenze der zeit- 
lichen Auflésung eines Phosphoroskops dieser Art ist 1. 10—5sec. 

Die Einstellung der Scheibe geschah vermittelst eines mit Gummi 
bedeckten Zylinders C, der an den Rand der Scheibe gedriickt oder 


Fig. 2b. 


entfernt werden konnte. Durch langsames Drehen dieses Zylinders konnte 
man die Scheibe genau in eine beliebige Stellung bringen. 

Auer diesen Phosphoroskopen wurde wahrend der Arbeit oft das 
gewohnliche Becquerel sche Phosphoroskop (Duboseq) mit Handkurbel 
gebraucht (Phosphoroskop IID) das eine Phosphoreszenz von der Dauer 
bis zu 2. 10-3sec zu beobachten erlaubte. 

; § 2. Die Beziehungen der Fluoreszenz und Phosphoreszenz 
in festen und fliissigen Kérpern. Wie bekannt, zeigen manchmal die 
Huoreszierenden Kérper im festen oder zihfliissigen Zustande eine merk- 
liche Phosphoreszenz von verschiedener Dauer. Diese Tatsache ist oft 
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als ein Beweis des stetigen Uberganges der Fluoreszenz in Phosphoreszenz 
betrachtet worden. Vom Standpunkt dieser Auffassung sind beide Er- 
scheinungen durch ein einheitliches Verteilungsgesetz der Lebensdauer 
des angeregten Zustandes der Molekiile verbunden. Fluoreszenz und 
Phosphoreszenz entsprechen nur den verschiedenen Stellen einer allge- 
meinen Abklingungskurve. Bei Unterdriickung der molekularen Beweg- 
lichkeit kann die Zahl der langlebigen Molekiile stetig anwachsen, und 
demgemif verschwindet fast jede Méglchkeit einer prinzipiellen Unter- 
scheidung zwischen Fluoreszenz und Phosphoreszenz in festen und fliissigen 
zihen Mitteln?). Wenn diese Ansicht richtig ist, so kann man iiberhaupt 
erwarten, daB die Dauer der Fluoreszenz in ziihen Medien im Vergleich 
mit der der weniger zihen Medien etwas verlingert wird. Andererseits 
muf in festen und fliissigen Lésungen die Fluoreszenz stetig im Phosphores- 
zenz tibergehen oder iiberhaupt nicht 
existieren. Die beiden Fragen kann 
man leicht mit dem Phosphoroskop | 
entscheiden. 

Zu diesem Zwecke beobachteten 
wir den zeitlichen Verlauf der Fluores- 
zenz sehr zaher Lésungen von Farb- 
stoffen im Vergleich mit dem der 
wisserigen Lésungen. Die untersuchten 
Farbstoffe sind: Fluorescein, Rhod- 
amin Bextra, Aesculin, Rhodulin 
orange N. Als Lésungsmitteldienten : 
Glycerin, Rizinusél, auSerordentlich 
zaher Zuckersirup, konzentriertes Gela- 


tinegelee und sehr ziahe Celloidin- 


Acetonlésung. Das ausemandergezogene 


Fig. 3. 


Bild des Leuchtens wurde visuell beob- 
achtet (vgl. § 1). In allen Fallen blieb 
dabei der niedrige Rand des Spaltbildes scharf geradlinig, es gab keine 
merkliche Verlingerung des zeitlichen Vorganges im mittleren Teile im 
Vergleich mit den duferen HKnden, die der Fluoreszenz der wiisserigen 


1) Diese Vorstellung wurde von einem von uns als eine mégliche Erklaérung 
der Ausnahmestellung von Glycerinlésungen bei Ausléschung der Fluoreszenz in 
konzentrierten Lisungen erwahnt (S. J. Wawilow, l.c.). Die Ergebnisse der 
vorliegenden Arbeit bestitigen diese Annahme nicht. Vermutlich ist die Formel (9) 
der zitierten Arbeit auf sehr zihe Mittel nicht anwendbar. 
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Lisung entsprachen. In Fig.3 ist eme Photographie nachgebildet, die 
das Leuchten von Fluorescein im Wasser (rechts) bzw. im Glycerin (links) 
angenihert zu vergleichen erlaubt. Auf derselben Photographie ist auch 
das unausgezogene Bild sichtbar. Durch die in § 1 beschriebenen Spriinge 
des Funkens ist das etwa 5mm breite Bild des Spaltes auf mehr als 
2cm beim Photographieren ausgezogen. Zur Verkleinerung der Expo- 
sitionszeit war das Bild durch eine Zylinderlinse zusammengedriickt; 1 em 
des Bildes entspricht 2.10-5sec. Auch aus der Photographie ersieht 
man, wenn auch bei weitem nicht so genau wie bei den visuellen Beob- 
achtungen, da Glycerinlésung keine merkliche Verlingerung der Dauer 
des Leuchtvorganges aufweist. 

Die genannten zihen Liésungen wurden auch in den Phosphoro- 
skopen H und III untersucht. Zur Beobachtung im Phosphoroskope III 
wurden die zihen Lisungen auf Glimmerplittchen aufgetragen, die selbst 
keine Phosphoreszenz zeigten. Die Glycerinlésungen verschiedener Kon- 
zentrationen 10~4 bis 10~3 g/em? von Fluorescein, Rhodamin B, Rhodulin 
orange N, Kosin 8, Eosin bl zeigten im Phosphoroskop II keine Phos- 
phoreszenz bei Beleuchtung mit intensivem konzentrierten Bogenlicht, 
obwohl MaSnahmen getroffen waren, um noch ein sehr schwaches Leuchten 
bemerken zu kénnen’). Andererseits zeigten sehr ziithe, doch langsam 
thebende Zuckersiruplésungen in den Phosphoroskopen IT und III in 
manchen Fiillen eine ganz merkliche Phosphoreszenz, die aus dem Leuchten 
des Zuckers selbst und dem des Farbstoffs zusammengesetzt war. Die 
gelatinierten W asserlisungen, ziihe Lésungen von Celluloid im Aceton 
und ahnliche kolloidale Mittel sind zum Nachweis der Existenz der 
Phosphoreszenz im fliissigen Zustande wenig tauglich, weil bei ihnen ein 
Teil des Farbstoffs in festen kolloidalen Teilchen gelist ist und dem- 
gema§ die etwaige Phosphoreszenz immer der festen Phase zugeschrieben 
werden kann. Auf Grund unserer Versuche kénnen wir schliefen, da 
die ersten Spuren der Phosphoreszenz von langer Dauer in Fliissigkeiten 
nur bei sehr grofer Viskositat derselben (gréBer als im Glycerin) merklich 
werden kénnen. 

Weiter wurden die festen Lésungen in Zucker und Gelatine untersucht. 
Die Vorbereitung des phosphoreszierenden Gelatinehiiutchens gelingt nicht 
immer gut. Kin mit Fluorescein angelirbtes Hiutchen zeigte z. B. schone 
Phosphoreszenz, die mehr als 1 sec dauerte, das andere fast keine. Viel 


1 . mpi . < , - 
) Die positiven Ergebnisse mit Glycerinlésungen wurden unlaingst von Herrn 


F. Perrin erhalten (C. R. 178, 2252, 1924). Die Ursache dieser Uustimmigkeit 
kénnen wir nicht erklaren,. 
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sicherer gelingt die Vorbereitung der phosphoreszierenden Zuckerplattchen. 
Indem man durch langsames Kochen die Temperatur des Zuckersirups 
auf etwa 160° erhoht und darauf die Fliissigkeit auf Spiegelglas, oder 
besser auf Glimmer ausgieSt, erhilt man reine durchsichtige Zucker- 
plittchen von beliebiger Dicke, die in einigen Fallen mehrere Tage ohne 
auszukristallisieren erhalten bleiben kénnen. Rhodamin B zeigte beinahe 
keine Phosphoreszenz weder im Zucker, noch in Gelatine ; Fluoreszein gibt 
im Zucker auch sehr schwache Phosphoreszenz. Ausgezeichnete Phos- 
phoreszenz in Zucker gibt Rhodulin orange N (Bayer) und Aesculin 
(Kahlbaum). Die griine, durch den Kohlenbogen angeregte Phosphores- 
zenz von Rhodulin in Zucker, ist wahrend 8 bis 10 see noch merklich und 
ist so intensiv, daB sie im gut beleuchteten Zimmer noch nach | bis 2 sec 
deutlich sichtbar ist. Wéahrend der Belichtung leuchtet Aesculin in Zucker 
mit der bekannten schénen blauen Farbe. Wenn man die Platte aus dem 
erregenden Lichtbiindel herauszieht, leuchtet sie wahrend 1 bis 2 sec mit 
intensivem griinlichen Lichte. Die beiden Phosphore, Rhodulin und 
Aesculin in Zucker sind zu Demonstrationszwecken besonders geeignet. 

Die Untersuchung der angefirbten Zuckerplattchen im Phosphoro- 
skop I zeigte auch immer nur die Anwesenheit der Fluoreszenz allein 
(mit einer Genauigkeit von etwa 1.10~®sec). Diese Fluoreszenz war 
immer scharf begrenzt und zeigte keine Verlingerung im Vergleich mit 
Wasserlisungen. Die Phosphoreszenz selbst des auSerordentlich intensiv 
leuchtenden Rhodulins war im Phosphoroskop I nicht merklich, was 
selbstverstiindlich ist, da die Dauer dieser Phosphoreszenz mindestens 
100 Umdrehungen umfaBt, und demgema8 verteilt sich das Leuchten- fast 
gleichmifig iiber den ganzen Beobachtungskreisumfang ((d. h. tiber ~ 12m, 
wenn man die Beobachtungen im Abstand 2m von dem Spiegel aus- 
fihrt). Die Lange des auseinandergezogenen Bildes wird in diesem 
Fall mehr als 1 km. 

Die scharfe Grenze zwischen Fluoreszenz und Phosphoreszenz bei 
Auflésung im Phosphoroskop I kann kaum anders gedeutet werden, als 
ein Beweis des wesentlichen Unterschieds der beiden Vorginge. Die 
leuchtenden Molekiile kénnen fluoreszieren oder phosphoreszieren, es gibt 
keine stetigen Ubergangsstufen zwischen beiden Zustinden. 

Die grofe Intensitét und Dauer der Phosphoreszenz von Rhodulin 
erlaubte die optischen Kigenschaften des Leuchtens niher zu untersuchen. Es 
wurde erstens das Phosphoreszenzspektrum von Rhodulin gemessen. Zu 
diesem Zwecke wurde das Bild des im Phosphoroskope HI leuchtenden 
Rhodulins auf einen Spalt des K énig-Martens schen Spektralphotom eters 
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geworfen und mit dem Lichte einer 1000 Kerzen-Lampe, die zur Erregung 
diente, verglichen. Nachher wurde das Licht dieser Lampe mit dem der 
Hefnerkerze verglichen. Auf solche Weise wurde die Energieverteilungs- 
kurve der Phosphoreszenz von Rhodulin erhalten (Fig. 4). In derselben 
Weise wurde auch das Fluoreszenzspektrum yon Rhodulin gemessen. 
Anstatt einer festen Platte wurde aber diesmal eine noch fliissige Zucker- 
siruplésung angewendet, die nur eine sehr schwache Phosphoreszenz 
autwies. Die Kreuzchen in der Fig. 4 entsprechen der Fluoreszenz, die 
Kreischen der Phosphoreszenz. Die beiden Spektra sind innerhalb der 
Fehlergrenzen der Beobachtung identisch. 

Von Carrelli und Pringsheim!) wurde im Kosin-Gelatineplittchen 
bei Erregung mit polarisiertem Lichte die Polarisation der Phosphores- 
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zenz nach 2,5.10—3sec nach Erregung entdeckt. Die Intensitat der 
Phosphoreszenz von Rhodulin in Zucker war so grof, da wir leicht die 
Polarisation der Phosphoreszenz noch nach 1 bis 2 sec verfolgen konnten. 
Wir benutzten folgende einfache Anordnung (Fig. 5). Der hélzerne 
Kasten K mit zwei Offnungen O, und O, kann in seiner Liingsrichtung 
schnell oder langsam verschoben werden. In der in der Fig. 5 gezeichneten 
Lage fallt das Licht einer 1000-Kerzen-Lampe durch einen drehbaren 
Nicol auf die Zuckerplatte. In der zweiten punktiert gezeichneten Lage 
wird das erregende Licht abgeschirmt und das Bild des phosphoreszierenden 
Fleckes fallt dann auf die beiden Spalte des Kénig-Martensschen 


1) A. Carrelli und P, Pringsheim, ZS. f. Phys. 17, 287, 1923. 
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Spektralphotometers. Nach vier bis fiinf Verschiebungen gelingt es die beiden 
Halften des Sehfeldes auf Gleichheit einzustellen. Die eine Messung 
geschieht bei Erregung mit horizontalen Schwingungen, die andere mit 
vertikalen. Der Polarisationsgrad bestimmt sich dann in einer Weise, die 
yon einem von uns vorgeschlagen wurde). Es ergab sich dabei fir drei 
Plittchen von verschiedenen Konzentrationen (10-3 bis 10~4g/cm*) der 
Polarisationsgrad von 22 Proz., der etwa 1 bis 2sec nach der Erregung 
gemessen wurde.. Es wurde auch Polarisation der Fluoreszenz plus 
Phosphoreszenz wihrend der Erregung gemessen. In der beschriebenen 
Anordnung wurde der Kasten weggeraumt, und zwischen Zuckerplatte und 
Lichtquelle einerseits, zwischen Platte und Spektralphotometer andererseits 


wurden die komplementiren Lichtfilter aufgestellt, durch deren Kom- 
bination nur Fluoreszenz und kein erregendes Licht durchdringen konnte. 
Die gemessene Polarisation erwies sich praktisch mit der der Phosphores- 
zenz identisch (23 Proz.). Da in fester Zucker-Rhodulinlésung Phosphores- 
zenz eimen sehr bedeutenden, vielleicht den Hauptteil ausmacht, so ist 
dieses Zusammentallen wenig verwunderlich. Sehr zihe, leimartige Zucker- 
siruplésung von Rhodulin mit schwacher Phosphoreszenz zeigt bei Erregung 
mit polarisiertem Licht einen viel héheren Polarisationsgrad von 36 Proz. 
Ob es einen Sprung in der Polarisation der Fluoreszenz beim Ubergang 
vom fliissigen zur festen Phase gibt, o oder ob die Polarisation der 
Fluoreszenz und Phosphoreszenz wesentlich verschieden sind, kénnen wir 
vorlaufig nicht entscheiden. 

Am Beispiel von Rhodulin in Zucker sieht man, dab, obwohl 
Fluoreszenz und Phosphoreszenz zweien verschiedenen physikalischen 
Vorgiingen entsprechen, zwischen welchen es keinen stetigen Ubergang 


1) §. J. Wawilow, ZS. f. Phys. S22 2o: 
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gibt, trotzdem ihre optischen Charakteristika (Spektrum und Polarisation) 
fast vollkommen zusammenfallen kénnen. Auf die Frage nach der 
Verschiedenheit der Fluoreszenz- und Phosphoreszenzspektra von Aesculin 
in Zucker, die wahrscheinlich mit dem komplizierten Charakter der Ab- 
sorption und des Fluoreszenzspektrums dieser Substanz in Zusammenhang 
steht, werden wir in einer anderen Arbeit zuriickkommen. 

§ 3. Der zeitliche Verlauf der Phosphoreszenz von Uran- 
glas und Uranylnitrat. Mittels des Phosphoroskops I konnten wir 
leicht den ganzen Verlauf des Nachleuchtens von Uranglas beobachten, da 
in diesem Falle die intensive Phosphoreszenz von verhaltnismabig kurzer 
Dauer ist. Bei Rotation des Motors des Phosphoroskops I erschien auf 
dem Mattglase ein Bild, das schematisch in der Fig. 6 
gezeichnet ist. Oben ist das Aussehen des stehenden 
Bildes der Spalte dargestellt. Die auSeren Rinder des 
ausgezogenen Bildes entsprechen der Fluoreszenz einer 
sehr diimnen wiisserigen Lisung von Fluorescein, die 
kein merkliches Nachleuchten aufweist. Der mittlere 
Teil gibt den zeitlichen Verlauf des Leuchtens von Uran- 
— glas wieder. Das Leuchten beginnt spater, als die Er- 
-}— regung authért. Diese Verspiitung entspricht an- 
ae, genthert 5. 10~¢ bis 1. 10-5see und ist ganz merklich. 
mbes Weiter erstreckt sich ein langer Schweif der Phos- 
phoreszenz, der auf einem Wege von etwa 50 cm 
Fie. 6. (d. h. 8.10-4sec) auf dem mattierten Glase verfolgt 

werden kann. Die Abklingung zeigt ein Maximum, 
das nicht scharf angedeutet ist und etwa 3 bis 5.10~5sec  ent- 
spricht. In der Fig. 7 ist eine Photographie dieses Vorganges ab- 
gebildet. Die Aufnahme wurde ohne Spalt im Abstand von 1m von 
dem Spiegel gemacht und ist infolge der in § 1 beschriebenen Schwan- 


kungen des Bildes verwaschen. Oben ist das stehende Bild aufgenommen. 
Die auBeren intensiven Flee 


ke des auseinandergezogenen Bildes entsprechen 
dem Leuchten von Fluorescein im Wasser, der mittlere Teil der Phos- 
phoreszenz yon Uranglas. 


Die Verspitung ist ganz klar ausgesprochen 
und im Vergleich mit v 


isuellen Beobachtungen selbst etwas libertrieben, da 
die iuberen Rander iiberexponiert sind. 

Es gibt also im Uranglas keine Fluoreszenz und nur Phosphoreszenz 
allein, die nach der momentanen Erregung nicht sofort auttritt, sondern 
nach einer meSbaren Zeit ein Maximum erreicht. Letztere merkwiirdige 
‘ Tatsache wurde auch im Uranylnitratkristall gefunden. Wegen der Un- 
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reinheit des Kristalls war diesmal am Kopfe des Bildes immer Licht sicht- 


bar, das durch Zerstreuung im Kristall hervorgerufen wurde. 


Vorliufig 


kénnen wir also nicht entscheiden, ob es in diesem Falle auch keine 


Fluoreszenz gab. Weiter, so wie im Uranglas, dehnte sich ein langer 


Schweif der Phosphoreszenz, der aber vom 
zerstreuten Lichte durch einen . merklichen 
dunklen Raum (der etwa 1.10—5 entsprach) 
abgetrennt war. Das unscharfe Maximum 
der Phosphoreszenz entsprach angenihert 2 bis 
3.105 see. 

Die Erscheinung der Verspitung des 
Nachleuchtens wurde zum ersten Male von 
Wood in der Phosphoreszenz des Hg- 
Dampfes und in Platinbariumeyaniir entdeckt'). 
In den bekannten Versuchen von Wien?) zeigte 
sich die Existenz eines Maximums beim Ab- 
klingen des Leuchtens von Kanalstrahlen. 
Weiter wurde ein Intervall zwischen Er- 
regung und Fluoreszenz in fliissigen Farb- 
stofflésungen von Gottling’) nach der 
Abraham-Lemoineschen Methode gefunden. 
Die zahlreichen bisherigen Versuche, die Ab- 
klingungsgesetze der Phosphoreszenz durch 
Formeln der monomolekularen oder bimoleku- 
laren Prozesse zu beschreiben, sind demgemas 
streng genommen unrichtig, da sie die Exi- 
stenz des beschriebenen Maximums des Nach- 
leuchtens nicht erklaren. 

Im Zusammenhang mit den beschriebenen 
Versuchen mit Uransalzen war es von Interesse, 
zu untersuchen, ob sich auch im der Phosphor- 


eszenz von langer Dauer bei kurzer Beleuch- 


~] 


Fig. 


tung ei Maximum des Abklingens nachweisen lift. Die Versuche solcher 
Art sind nicht leicht zu bewerkstelligen. In solchen Phosphoren, wie z. B. 


Rhodulin in Zucker, erhailt man intensive Phosphoreszenz nur nach einer 


DS Evmnemn0.0;0 alae: 


2) W. Wien, Ann. d..Phys. 66, 229, 1921; 


G. Mie, ebenda 66, 237, 1921. 


3) P. F. Gottling, Phys. Rev. 22, 566, 1923. 
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gentigend langen Belichtung, wenn der Phosphor ,gesittigt* wird. Bei 
kurzer Belichtung wird die Phosphoreszenz sehr schwach. Die Anwendung 
schnell wiederkehrender periodischer Belichtungen ist andererseits wegen 
der langen Dauer der Phosphoreszenz unmiglich. Wir haben nur einige 
orientierende Versuche solcher Art mit Rhodulin in Zucker ausgefiihrt. Aut 
alle Offmungen der Scheibe des Phosphoroskops I (Fig. 2) wurden Stiick- 
chen einer Rhodulinzuckerplatte aufgeklebt. Das Bogenlicht erregte die 
Phosphoreszenz durch die Blende B,. Die Scheibe wurde langsam gedreht 
(etwa 1 Umdrehung in der Sekunde). Es entstand ein leuchtender Kreis der 
phosphoreszierenden Zuckerplittchen. Die Geschwindigkeit der Rotation 
wurde so ausgewihlt, da$ bei Rtickkehr zur Belichtungsstelle die Phospho- 
reszenz praktisch verschwunden war. Man konnte auf diesem leuchtenden 
Kreise sehen, wie die Phosphoreszenz von der Belichtungsstelle an langsam 
abklang, da dabei aber kein Maximum nachweisbar war. Mit dieser 
einfachen Anordnung kann nur das Nachleuchten von 1. 10—? see merklich 
werden. Wir schliefen also nach diesem Versuche, daf, wenn es ein 
Maximum des Nachleuchtens bei Rhodulin in Zucker gibt, es friiher als 
nach 1.10~? see stattfinden mu8. Auf die weitere Untersuchung dieser 
Frage beabsichtigen wir in nichster Zeit zuriickzukommen. 

$4. Die Méglichkeit einer Verminderung der Absorption 
der fluoreszierenden oder phosphoreszierenden Koérper bei 
Belichtung mit intensivem Funkenlicht. 

Die Giiltigkeitsgrenzen des Bouguerschen Gesetzes der Unab- 
hingigkeit des Absorptionsvermégens eines Kérpers von der Intensitit 
des einfallenden Lichtes sind sehr weit. Es gelang einem von uns?), 
vor einigen Jahren nachzuweisen, daB der Absorptionskoeftizient eines 
solchen Mediums, wie z. B. mit Rhodamin angefirbte Gelatineplattchen, 
sich bei Variation der Energie des einfallenden sichtbaren Lichtes in den 
Grenzen von etwa 1.10-10 bis 108 erg/sec pro Quadratzentimeter nicht 
iinderte. Quantentheoretisch kann man aber Abweichungen von diesem 
Gesetz im Gebiet der auSerordentlich kleinen Energiestréme und auch 
bei Belichtung mit auSerordentlich erofen Intensitiiten erwarten. Bei 
verschwindend Kleinen Intensitiiten miissen nach der Lichtquantentheorie 
zeitliche Schwankungen der Absorption existieren; ein Lichtquant muf 


als ganzes absorbiert oder durchgelassen werden. Die Abweichungen 
bei groben Intensitiiten stehen nach 


Se 


der Quantentheorie in Zusammenhang 


) 8. J. Wawilow, Wher die Unabhingigkeit [des Absorptionskoeffizienten 


des Lichtes von der Intensitiit. Nachr, d. Moskauer Physik. Instituts 1, 92, 1920 
(russisch). ee 
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mit endlicher Dauer der angeregten Zustiinde der Molekiile. Das 
Bouguersche Gesetz kann in folgender Form ausgedriickt werden: 


c= J, CN (1) 


wo J, die einfallende, J die durchgelassene Energie des monochroma- 
tischen Lichtes und « das mittlere Absorptionsvermégen eines einzelnen 
Molekiils ist. Bei dauernder Belichtung wird -ein Bruchteil a der 
gesamten Zahl N der absorbierenden Molekiile stationér in den erregten 


Zustand versetzt; demgemiéB mu man anstatt (1): 
SO ae: (2) 


schreiben. Hier ist « = f(J,), und das Bouguersche Gesetz verliert 
seine strenge Giiltigkeit. Im Falle von kleinen Werten von x kann die 
absorbierte Energie J,,, nach (1) berechnet werden; da wird 


i Lid test 
SN i: 


(3) 


wo t die mittlere Lebensdauer des angeregten Zustandes ist und hy dem 
absorbierten Lichtquantum entspricht. 

Die Messungen der im sichtbaren Spektrum absorbierten Energie 
des konzentrierten Bogenlichtes in Fluoresceinlésungen zeigten, dai 
mit Bogenlicht nur jene Abweichungen von (1) merklich werden kénnen, 
die einem t von der Ordnung nicht kleiner als etwa 10—4 sec entprechen. 
Es ist daher wahrscheinlich aussichtslos, mit konzentriertem Sonnen- 
oder Bogenlicht fiir fliissige Loésungen merkliche Abweichungen vom 
Bouguerschen Gesetz zu erhalten. Aus denselben Griinden mu8 die 
Proportionalitat zwischen der Intensitit des einfallenden Lichtes und der 
der erregten Fluoreszenz in fliissigen Lésungen iu weiten Grenzen streng 
erfiillt werden’). Andererseits offenbart sich in Phosphoren mit lang- 
dauernder Phosphoreszenz die angedeutete Absorptionsverminderung in 
der bekannten Erscheinung der Anklingung und Sittigung von Phosphoren 
bei dauernder Belichtung. 

Giinstiger fiir die qualitative Beobachtung des angedeuteten Eftekts 
sind die Verhiltnisse bei Benutzung des Funkenlichtes. Hier kann man 
intensive Belichtung von kurzer Dauer (von 10—° bis 10-8 sec) erhalten. 
Es sei 7 < t. Wenn man der Einfachheit halber annimmt, dai wihrend 
T die Intensitit des Funkenlichts denselben mittleren Wert behilt, so 


1) Vel. R. W. Wood, Phil. Mag. 43, 761, 1922. 
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kann man leicht zeigen, daf bei monochromatischer Belichtung der mitt- 
lere Wert von x wie folgt ausgedriickt werden kann : 


E 
* = Tho ©) 


wo E die withrend des Leuchtens des Funkens absorbierte Energie ist. 

Es wurden einige orientierende Messungen der Energie des Funken- 
lichtes ausgefiihrt. Zwei Leidener Flaschen wurden von einem Trans- 
formator geladen. Die Entladung (die einer Wellenlinge von etwa 50m. 
entsprach) geschah durch eine 10 bis 12mm weite Al-Funkenstrecke (bei 
anderen Versuchen wurden auch Cu-, Zn-, Cd-Elektroden gebraucht). 
Das Funkenlicht wurde auf einen Fleck von 0,16 qem konzentriert. 
Dieses konzentrierte Licht ging durch eine 2mm dicke Glaskiivette mit 
Fluorescein-Glycerinlésung von der Konzentration 10—4 g/em*. Die Energie- 
messungen wurden mit Thermoelement, Galvanometer und Hefnerkerze 
als Etalon ausgefiihrt. Es zeigte sich, da8 wihrend einer Entladuag 
die an der Stelle der Konzentration des Lichtes im Sichtbaren absorbierte 
Energie 900 erg betrug. Wenn man in (4) fiir hy 4. 10~erg einsetzt 
(Maximum der Absorption von Fluoresceinlésung), fiir N 5,8.10'° und 
fir E 9.10?erg annimmt, so erhilt man « ~ 2Proz. Wenn die Be- 
dingung 7’ <r erfiillt ist, so bleibt « dasselbe fir jeden Wert von rt, 
der dieser Bedingung entspricht. Bei unseren Versuchen war die Ent- 
ladung nicht aperiodisch und entsprach einem Diaimpfungsdekrement von 
etwa 0,1 bis 0,2. Die mittlere Dauer der Entladung 7 war demzutolge 
von der Ordnung 10° see. 

Bei unseren zahlreichen Absorptionsmessungen ging das konzentrierte 
Funkenlicht durch eine 2 mm dicke Kiivette. Die eine Hilfte des Bildes 
des Funkens ging durch die Lésung, die andere durch Glas. Die ent- 
sprechenden Halften des Bildes wurden auf die beiden Spalte des Spektral- 
photometers geworfen. Ein blaues oder gelbes Lichtfilter, das das er- 
regende Licht im beobachteten Spektralgebiet auf den fiinften bis zehnten 
Teil schwiichte, wurde einmal zwischen Lichtquelle und Kiivette auf- 
gestellt, das andere Mal zwischen Kiivette und Spektralphotometer. Zur 
Erreichung einer groBen Genauigkeit waren zahlreiche Messungen nétig 
(50 bis 100 in jeder Stellung des Lichtfilters). Die letzteren be- 
sonders sorgfaltigen Messungen fiihrten zum negativen Ergebnis. Bei 
Benutzung des Lichtfilters, also bei etwa zehnfacher Verainderung der 
einfallenden Energie, blieb das Absorptionsvermégen von Fluorescein- 
Wasser- und -Glycerinlésungen mit einer Genauigkeit von etwa 0,3 Proz. 
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dasselbe. Daraus kénnen wir in Ubereinstimmung mit den in § 2 be- 
schriebenen Versuchen schlefen, daB in diesem Falle r <( 10~-® see ist. 

Positive Ergebnisse wurden dann mit Uranglas erhalten. Der Ver- 
such war in derselben Weise ausgefiihrt mit dem Unterschied, da8 anstatt 
der Kiivette mit Lésung jetzt eine Uranglasplatte aufgestellt wurde, durch 
die die eine Halfte des Funkenbildes ging, die andere Hilfte fiel direkt 
auf den Spalt des Spektralphotometers. Die Schwiichung des Lichtes 
geschah durch ein gelbes Glas, das bei 454 mw das Licht auf den dritten 
Teil schwachte. In jeder Stellung des Lichtfilters wurden 50 Messungen 
ausgefiihrt. Die erhaltenen mittleren Werte des Drehungswinkels des 
okularen Nicols am Spektralphotometer sind: 

68,7°7-0,1 und 58,3°+0,1. 
Das entspricht den A bsorptionskoeffizienten : 
2,576 und 2,544, 

Die erste Zabl wurde bei der Stellung des Lichtfilters vor der 
Kiivette, die zweite hinter der Kiivette erhalten. Das entspricht einer 
Verminderung des Absorptionskoeffizienten um etwa 1,5 Proz. Der beob- 
achtete positive Effekt iibersteigt nicht weit die erreichte Genauigkeits- 
grenze, ist aber im Kinklang mit dem, was man im Uranglas iiberhaupt 
erwarten konnte. In diesem Falle ist r+ 10—® Es sei bemerkt, da 
wir auch mit konzentriertem Bogenlicht sichere Spuren eimer Verminde- 
rung der Absorption bemerken konnten. 

Wir glauben, da8 man bei fast aperiodischer Entladung z. B. im 
Wasser Funken von solcher Intensitiit erhalten kann, daB vielleicht auch 
die Verminderung der Absorption in hell fluoreszierenden  fliissigen 


Lésungen merklich wird. 


Zusammentassung. 

1. Es sind zwei neue Phosphoroskope mit grofbem zeitlichem Auf- 
lésungsvermégen gebaut. Das erste Phosphoroskop mit rotierendem 
Spiegel erlaubt das Nachleuchten von 10—4 bis 10—®sece Dauer zu beob- 
achten, die Auflésung des anderen ist 10~? bis 4. 10—5sec. 

2. Die Beobachtungen mit diesen Phosphoroskopen machen es wahr- 
scheinlich, da8 Phosphoreszenz und Fluoreszenz in festen und fliissigen 
zahen Medien zwei verschiedenen physikalischen Vorgingen entsprechen, 
zwischen welchen kein stetiger Ubergang stattfindet. 

3. Die Untersuchung der Phosphoreszenz von Rhodulinorange N 
in festem Zucker zeigt, daf Fluoreszenz- und Phosphoreszenzspektra 
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identisch sein kénnen und da Phosphoreszenz noch nach 1 bis 2 sec 
polarisiert bleibt. 

4. Es ist bewiesen, daS im Uranglas nur Phosphoreszenz  auf- 
tritt, die mit emer Verspaitung gegen das erregende Licht beginnt und 
ein Maximum aufweist. Ahnliche Ergebnisse sind fiir Uranylnitrat ge- 
funden. In Rhodulinorange-Zuckerlésung wurde kein Maximum des Nach- 
leuchtens innerhalb der Grenzen von 10—?sec gefunden. 

5. Es ist auf die Méglichkeit eimer Schitzung der mittleren Zeit 
des erregten Zustandes der Molekiile durch die Verminderung der Ab- 
sorption bei Belichtung mit intensivem Funkenlicht hingewiesen. Posi- 
tive Ergebnisse wurden im Uranglas erhalten, obwohl die beobachteten 
Abweichungen nicht weit entfernt von der Genauigkeitsgrenze der Mes- 
sungen liegen. 


Diese Arbeit wurde im Moskauer Institut der Physik und der Bio- 
physik ausgefiihrt. Wir benutzen diese Gelegenheit, dem Direktor des 
Instituts, Herrn Prof. Dr. P. P. Lasareff, fiir die liebenswiirdige Uber- 
lassung aller nétigen Mittel innigst zu danken. Wir danken auch -Herrn 
N. A. Smirnoff fiir seine Hilfe bei den ersten Versuchen mit dem 
Phosphoroskop 1G 


Moskau, Dezember 1925. 
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